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 Resumen 
 
El presente proyecto se desarrolla en una grande empresa del sector de la alimentación 
de ámbito nacional y cuyas plantas más importantes están ubicadas en la provincia de 
Barcelona. Estas han aumentado considerablemente sus capacidades productivas a costa 
de la reducir zonas de almacenado. Además se ha construido, recientemente, una nueva 
nave destinada al almacenaje próxima a la fabrica pero distantes. Generando de esta 
manera un volumen considerable de tráfico de camiones. 
La empresa se ha planteado de desarrollar un sistema de gestión de tráfico,  con el fin de 
incrementar el nivel de producción y mejorar el uso de los recursos que hay en la planta, 
como los muelles, las áreas de aparcamiento y las zonas de stocks. 
Para este propósito la empresa realizó un estudio sobre tecnología MES (Manufacturing 
Execution System) del cual salió seleccionado el fabricante de software Wonderware de 
entre tres candidatos. 
El objetivo del proyecto es dotar a la empresa de un entorno de pruebas en donde 
pueden realizar pruebas con la tecnología seleccionada. Para conseguir el objetivo se 
desarrollarán las siguientes tareas: 
• Análisis exhaustivo de los procesos productivos de la empresa. 
• Diseño y desarrollo de un entorno productivo simulado, basado en el análisis 
anterior 
• Desarrollo de una capa de comunicaciones que estandarice el acceso a toda la 
información necesaria para la producción. 
• Implantación de la tecnología de automatización seleccionada previamente ( 
sistema de gestión de trafico) 
• Diseñar y desarrollar una aplicación SCADA capaz de visualizar el 
funcionamiento del sistema de gestión de tráfico. 
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Capitulo 1: Introducción 
1.1. Historia antecedente de los controles automáticos  
 
Hoy en día, la automatización industrial juega un papel cada vez más dominante en todo 
el proceso de producción de una empresa. El uso cada vez mayor de instrumentos 
electro-mecánicos, que se sustituyen a la mano de obra del hombre, requieren controles 
sofisticados que difícilmente pueden ser supervisados por una sola persona.  
Esto llevó a la introducción de la tecnología ICT (informatic and comunication 
technology) en un entorno controlado inicialmente por instrumentos puramente 
electrónicos usados sobretodo como sistemas de vigilancia o de supervisión. Ahora, con 
la necesidad de lograr un mayor rendimiento y una mayor sincronización entre los 
distintos componentes de una cadena de producción, fue necesario el uso de sistemas de 
control más avanzados. Un primero ejemplo de control inteligente fue el PLC. Estos 
tipo de  controladores combinaban las potencialidad de un sistema electrónico con los 
beneficios de la tecnología informática.  
Obviamente, los PLC aún representaban una forma primitiva de la automatización en el 
control de producción, porque se podían desarrollar solo controles sencillos debido a  
sus recursos computacionales limitados (circuitos  lógicos).  
El verdadero avance en la automatización industrial se ha producido con la llegada de 
componentes electrónicos equipados con CPU  (mini-ordenador) que permitían crear 
controles más inteligentes, sino también proporcionar algunas interfaces gráficas de 
usuario (SCADA), lo que creó una mayor interacción entre la máquina y el operario.  
La automatización de los procesos de producción también ha permitido un aumento de 
la eficiencia en la producción, que se hizo necesario como consecuencia del aumento de 
la competitividad internacional.  
Con el desarrollo de sistemas de gestión y control más eficaces y la necesidad de 
sincronizar no sólo una sola fábrica, sino más bien el trabajo de todas las fábricas de una 
empresa, se pasó desde la automatización local a la automatización global. Objetivo 
general de la automatización global es la gestión de todas las etapas de la producción, 
que también incluye la planificación de producción y logística, tales como la 
distribución del producto a los diferentes clientes o el suministro de materias primas en 
los centros de producción.  
Esto condujo a la aparición de software más avanzado, que se clasifican como ERP, 
Enterprise Resource Planning (literalmente, planificación de recursos empresariales) y 
la creación de estándar de automatización, tales como el MES, Manufacturing 
Execution System.  
Mientras el primero intenta automatizar los procesos de producción y gestión de una 
empresa desde el punto de vista logístico y económico, el segundo tiene como función 
principal de proporcionar un estándar de sistema di interacción entre los componentes 
del proceso de producción de una empresa. Las interacciones pueden incluir el envío de 
los pedidos, los avances en cantidad y tiempo, el pago en acciones, así como conexión 
directa a las máquinas con el fin de inferir información útil para integrar la ejecución de 
fabricación para producir información para el control de la producción misma. 
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1.2. Sistemas de gestión de tráfico 
 
Como se mencionó en la introducción, el objetivo de la automatización industrial es 
integrar todas las distintas fases de la producción. Una de estas fases, que también tiene 
que ser gestionada, es la circulación de vehículos.  
Este es uno de los más antiguos problemas de logística que las empresas siempre han 
tenido que solucionar. Para entender el tamaño del problema, baste decir que dentro de 
una gran empresa, los costes asociados a la gestión del tráfico representan una parte 
significativa de los gastos de administración y logística. Es uno de los problemas más 
cruciales por resolver, porque a partir de eso depende todo el proceso productivo: desde 
la materia prima suministrada en los lugares de producción a la distribución del 
producto final a los consumidores. En los últimos años, el servicio de transporte se ha 
cada vez más mercantilizada. La creciente globalización y la liberalización del mercado 
han hecho posible que nuevos competidores entraron en el mercado global, lo que lleva 
a una disminución de los precios de los servicios de transporte. Al mismo tiempo, hay 
un aumento en la demanda de servicios de transporte como consecuencia de la 
globalización y la deslocalización de la producción.   
La gestión de transporte nunca es un proceso aislado. Más bien, es siempre integrado en 
otros procesos de negocio. Si la gestión del transporte está mal organizada, este impacto 
negativo afecta en todo los procesos de producción relacionados (por ejemplo, el 
suministro de la producción).  
Teniendo en cuenta la presencia de muchos actores en el sistema de transporte y su 
interacción en todas las etapas de producción, se ve como solucionar esto problema de 
manera eficiente necesita una gran esfuerzo de coordinación.   
Cabe destacar que el problema de la gestión del tráfico se puede ver desde un punto de 
vista general, la gestión de toda la flota de camiones entre los distintos sitios, o la 
gestión local de tráfico interno a un sitio de producción.  
En cuanto a la visión local se deben dedicar unas cuantas palabras más. Sin dudas, la 
visión local se ve influenciada por el global, por qué es él que decide dónde y cuándo 
enviar un camión a una planta. Pero una vez que llega un camión en la planta, la visión 
global no tiene idea de cómo manejar el vehiculo en un establecimiento. Y es aquí 
donde entra la visión local, que intenta gestionar el tráfico interior de una planta 
teniendo en cuenta sólo los procesos de producción, y el flujo de entrada y salida de los 
vehículos. Las variables que intervienen y los objetivos difieren de planta en planta, 
aunque el fin es siempre lo mismo, es decir, garantizar y lograr una elevada eficiencia 
en la producción.  
Hemos dicho que las variables, son diferentes y esto se debe a que ellas están 
vinculadas con los procesos productivos de un establecimiento, que cambian debito al 
tipo de producción que se lleva a cabo en una planta. Los objetivos pero casi siempre 
son los mismos, porque aquí se intenta lograr, para todos los camiones que entran en 
una planta, la mejor asignación, que sea una zona para carga y descarga, un parking (si 
existe) o denegar la entrada, cuando la planta no puede aceptar este tipo de vehículo. 
Por lo tanto, podemos decir que, si bien la gestión de tráfico global ofrece una visión 
temporal y cuantitativa en el movimiento de camiones, la visión local nos da una idea 
cualitativa de su gestión.  
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1.3. Motivaciones 
 
La creciente necesidad de encontrar sistemas globales que son capaces de gestionar y 
sincronizar todos los procesos de producción diferentes me impulsó a investigar esta 
área que todavía es de mucho interés y que sin duda tiene mucho que ofrecer en el 
futuro.  
En este caso me he centrado en lo que respecta a la cuestión de la gestión del tráfico en 
un entorno industrial.  
En la actualidad, varios fabricantes ofrecen muy buenas solución en términos de gestión 
global del tráfico, mientras que para la gestión local, ofrecen soluciones parciales y casi 
nunca se adaptan perfectamente a las necesidades de cada establecimiento. 
Creo que este es uno de los aspectos más fascinantes que convierten esto proyecto en 
una actividad abierta a la investigación y a la experimentación de nuevos, y cada vez 
más sofisticadas y más fáciles, métodos resolutivos. 
Otra razón que me impulsó a emprender esto trabajo fue el deseo de profundizar en las 
nuevas herramientas informáticas dentro del campo de la informática industrial 
aplicadas a los procesos productivos. Otro aspecto a destacar es la realización del 
proyecto dentro de una empresa, de manera que ha existido un contacto con el mundo 
productivo real, aspecto que es difícil conocer en el ámbito académico-universitario de 
la carrera. 
 
1.4. Objetivos 
 
Mediante el presente trabajo se pretende desarrollar un sistema inteligente de asignación 
de los vehículos que hay o que entran en una planta de producción, de manera de 
conseguir una optima gestión del tráfico interno.  
Para ello, el proyecto se divide en dos etapas principales: 
 
1. Desarrollo de un supervisor del proceso productivo de la empresa, el cual 
permitirá poder simular el funcionamiento del sistema de asignación dentro el 
proceso productivo de la empresa 
 
2. Implantación del software de asignación en el entorno de supervisor y el 
desarrollo de las funcionalidades según las necesidades de la empresa. 
 
Objetivos secundarios serán un estudio sobre como poder visualizar e interactuar con el 
sistema de asignación mediante el uso de software de supervisión y control (SCADA). 
Este software nos dará una visión mas clara de las decisiones del sistema de asignación. 
Además, durante el desarrollo del proyecto se han conseguido otros objetivos a nivel 
personal como la formación en tecnologías de control de la producción, necesarias para 
el proyecto, en concreto en tecnología Wonderware. 
Los resultados del proyecto permitirán a la empresa de tener una herramienta que, en 
una futura implantación en productivo, minimizará riesgos, tiempo y coste, 
maximizando la eficiencia, rendimiento y funcionalidades.  
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1.5. Resumen 
 
El proyecto está diviso en 7 capitules, aquí resumidos: 
 
• capitulo II: se hará una breve introducción sobre el estado del arte, es decir lo 
que ofrece el mercado, y una explicación sobre el porque se ha decidido 
desarrollar una propia versión y cual han sido las ventaja y desventaja de esta 
decisión. 
• capitulo III: contiene una descripción de la empresa, focalizando en su proceso 
productivo, su expansión y las problemáticas aparecidas como resultado de esta 
expansión. 
• capitulo IV: se hablara sobre: cual son los objetivo esperados da este proyecto; 
sus especificas; diagramas de casos de usos generales. 
• capitulo V: se explica cual es la estrategia que se ha planteado para desarrollar 
el proyecto, la descripción de las variables usada para describir el proceso 
productivo y las restricciones que hay entre ellas, y la descripción del diseño 
conceptual del proyecto, es decir el modelos de los objetos y los casos de usos. 
• capitulo VI: breve descripción sobre los algoritmos de satisfacción de 
restricciones que hay, cual a sido el elegido y como se ha desarrollado la red de 
restricciones usada en el proceso de asignación. 
• capitulo VII: describe como se ha desarrollo el proyecto,  focalizando en las 
interacciones y los flujos de datos que hay y también se mostraran algunas 
capturas de pantallas de la interfaz SCADA que se ha desarrollado. 
• capitulo VIII: conclusiones y resultados del proyecto y posibles continuaciones 
del proyecto. 
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Capitulo 2: Estado del arte 
 
2.1. Historia antecedente 
 
Las primeras gestión automática del tráfico en un establecimiento se produjeron sólo en 
los últimos años gracias a la evolución de los recursos electrónicos (sensores, GPS, 
RFID) y informáticos (utilizo de software más sofisticado).  
Estas soluciones se limitaban sólo operaciones de supervisón, informando al usuario el 
estado actual del tráfico interno y la ocupación de los muelles (presencia camión). 
Más tarde, con el aumento del nivel de automatización en las fábricas y gracias a la 
experiencia acumulada en los últimos años, han aparecido sistemas de gestión de tráfico 
que no se limitan a las operaciones de control, sino que también proporcionan posibles 
soluciones a posibles problemas, tales como "asignación” de un vehículo en un lugar 
determinado.  
Debido a ser un problema común a todas las grandes empresas, se han identificado 
varias soluciones ofrecidas por varias compañías de software. Para cada de estas 
posibles soluciones se han analizado su capacidad de adaptación a este proyecto y 
cuáles son los costos (económicos y temporales) para su posible uso.  
De estas soluciones, nos hemos centrado en los más cercanos al sistema SAP, debito  
que la empresa ya utiliza esto entorno y por lo tanto menos costoso para su integración 
en el sistema de la empresa.  
Dado que el nuestro problema se encentra sobre todo en el tráfico interno de vehículos, 
es decir, el movimiento de vehículos dentro de una planta, se han rechazado todas las 
soluciones que ofrecen buenas soluciones en la gestión del tráfico global y parciales o 
no óptimas en la gestión del tráfico local.  
 
2.2. Plataforma para el desarrollo 
 
Casi todas las ofertas que hemos encontrado en el mercado (Siemens, Wonderware, 
etc.) se basan sobre la estructura MES (Manufacturing Execution System), que como 
explicado en el capitulo anterior, es uno estándar de las interacción entre los 
componentes del proceso de producción de una empresa. Debito que esto estándar está a 
la base del nuestro proyecto, es correcto dedicar algunas palabras sobre la descripción 
de esto estándar.  
Aunque es difícil dar una explicación concreta de lo que es un sistema MES, en la 
actualidad ya hay varias asociaciones que han publicado artículos definiendo el 
concepto. 
Un sistema MES es un conjunto de elementos dinámicos que hacen más eficientes los 
procesos productivos, mejorando la comunicación entre todos los componentes 
involucrados en la producción, ofreciendo información en tiempo real del estado actual 
e histórico. 
En el modelo MES según expuesto por la MESA (Manufacturing Enterprise Solutions 
Association) lo componen varios servicios y niveles, la arquitectura de los cuales se 
superpondrá con la pirámide CIM. Por este motivo los niveles predefinidos de la 
pirámide CIM permiten visualizarse en un esquema MES. 
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La diferencia entre la pirámide CIM y la visión MES es que en CIM los niveles se 
definen por los equipos físicos, esto implica que cada nivel está perfectamente definido. 
La visión MES es una abstracción por lo que no tiene en cuenta las máquinas. La 
arquitectura MES tiene tres niveles que se agrupan por funcionalidades, esto permite 
tomar decisiones más precisas gracias a una visión de más alto nivel. 
La visión MES distingue 3 visiones distintas:  
- Gestión de campo: La capa inferior, con la información referente a los 
dispositivos de instrumentación (estado, constitución, configuración, etc.) 
- Gestión de proceso: Al segundo nivel, con los datos de los procesos 
productivos adquiridos y procesados por sistemas SCADA o DCS (Discrete 
Control System). 
- Gestión de negocio: La capa superior, integrando la información de la planta en 
los sistemas que gestionan los aspectos financieros de la fabricación. 
 
 
 
Se pretende utilizar herramientas estándar (SCADAs, bases de datos, hojas de cálculo...) 
para construir un sistema que responda a las necesidades de la empresa y mejoren su 
productividad.  
Gracias a la facilidad de intercomunicación ofrecido por el modelo y al hecho de 
centrarse en los datos (y no en los tipos de datos), los datos de las distintas áreas de la 
planta (automatización y control, control de calidad, administración, mantenimiento...) 
fluyen ágilmente entre ellos creando una mayor interoperabilidad en la industria en su 
conjunto. 
MESA profundiza en la definición y especifica que una solución MES debe cubrir 11 
funcionalidades (MESA-11). Ver la imagen siguiente con las funcionalidades: 
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Observar que en la imagen se han añadido referencias a los equipos de control y 
planificación. En la práctica no se puede concebir un sistema MES aislado del resto de 
sistemas de la empresa, MES es el encargado de interactuar con los elementos de planta 
y los elementos de más alto nivel. 
En las primeras etapas, los esfuerzos deberán centrarse en la recopilación y adquisición 
de datos. Obtener la información de primera mano es fundamental para respetar las 
limitaciones temporales que exigen el tiempo real. Estos datos se deberán utilizar para 
los rendimientos, aprovisionamiento continuo etc. del propio MES, además de 
facilitarse a otros sistemas. 
El sistema MES debe ser capaz de ofrecer cualquier información relacionada con los 
procesos productivos, satisfaciendo las necesidades de los operarios, supervisores y 
directores de planta. 
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En particular para el sistema MES de damm, se destacan ciertas funcionalidades por su 
importancia en las particularidades del negocio, se exponen en el gráfico a 
continuación: 
 
 
 
Además de las funcionalidades anteriores, un sistema MES no puede ser un sistema 
aislado sino que es el encargado de interconectar los datos de planta con el resto de 
sistemas de gestión de más alto nivel y viceversa. Ha de tener la capacidad de convertir 
señales generadas en la planta por las máquinas en información útil para el resto de 
sistemas. Por este motivo, la organización MESA publica dos whitepapers abordando la 
filosofía de la producción colaborativa (Collaborative Manufacturing). Entendiendo este 
concepto como la relación entre los sistemas MES y el resto de sistemas o agentes que 
intervienen en la cadena global de suministro. 
 
 
2.3. Solución  
 
Después de una serie de debates y análisis se ha tomado la decisión de desarrollar desde 
cero un propio sistema de gestión del tráfico. Esta solución fue tomada con el intento 
de:  
 
• Conseguir un sistema que sea capaz de garantizar siempre una solución 
óptima  sería impensable tener un sistema que no garantiza su optimalidad, 
indispensables para la empresa,  debido a la necesidad de una mejor gestión de 
las escasas áreas de aparcamiento y por el limitado espacio dedicado al 
almacenamiento de los productos finales y de embalaje 
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• Interactuar con toda la planta, para buscar una solución mas cerca al su 
estado  esto representa una de las expectativas mas cruciales para alcanzar y 
garantizar la optimalidad de la gestión del trafico.  
• Necesidad de respuestas del sistema en tiempos compatibles con los 
procesos de producción  una solución, cuanto optima puede ser, si no se 
puede obtener en tiempos breves, pierde su utilidad. Por lo tanto, se requiere un 
sistema que sea capaz de dar respuestas en el menor tiempo posible para evitar 
posibles colapsos en la producción.  
 
Si nos limitamos ya con estos requisitos, podemos ver cómo muchas soluciones que 
ofrece el mercado no garantizan todas las necesidades o expectativas de la empresa.  
Una de las razones por las que se han rechazado soluciones basadas en SAP se debe 
sobre todo al deseo de la compañía de no hacer depender las etapas de la producción y 
el almacenamiento del producto por parte de software de alto nivel, como lo es SAP. 
Además, los tiempos de respuesta de SAP no son compatibles con los tiempos de los 
procesos productivos, arriesgando así posible colapso. 
También con este proyecto, la empresa, que siempre se ha dedicado a la investigación y 
la innovación, quería explorar nuevos métodos, con la esperanza de encontrar técnicas 
avanzadas en este campo. Todo esto siempre con el fin de perseguir su liderado en el 
sector de producción y venta de bebidas y continuar con su espíritu de invención e 
innovación que siempre la ha distinguido.  
 
2.4. Ventajas y desventajas 
 
Obviamente, el uso de una solución propietaria trae con esa todas las posibles ventajas y 
desventajas en comparación con lo que ya es presente en el mercado.  
A continuación resumimos los principales factores que nos han llevado a tomar las 
decisiones de desarrollar una propia solución:  
 
• Costos  Esto es uno de los factores más difíciles y que más influye en la 
elección. En el caso de un producto de mercado, cuando se trata de costos, no 
sólo debemos limitarnos en el coste de compra, sino también en los cursos para 
aprender su uso y a las horas de trabajo dedicadas. Si consideramos una solución 
propietaria, es más difícil estimar los costes, porque no es posible saber de 
antemano las hora exacta que se necesitarán para dedicarse a su desarrollo. 
Cómo se ve, este factor no es fácil de predecir ni de calcular.  
 
Es posible hacer una representación grafica, que resume las estimaciones de los 
costes. Como se puede ver en la siguiente tabla, si puede hacer una clasificación 
respecto el tipo de suporte usado: uno de compra, uno desarrollado por la 
empresa, y no usar ningún suporte. 
 
 Suporte de 
mercado 
Suporte hecho a 
medida 
Sin suporte 
Horas Pocas Medias Muchas 
Costos Elevado Moderados Nulos 
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Come se puede notar desde la tabla, el uso de un suporte de compra tiene como 
ventaja el gasto de pocas hora para el desarrollo de un proyecto, en contra tiene 
los costes mas elevados, debito a la compra del software.  
El uso di ningún suporte lleva claramente a costes prácticamente nulos, debido 
que no hay nada por comprar, pero las horas para dedicar al desarrollo del 
proyecto son muchas y esto lo pone come una elección no practicable por un 
PFC.   
 
• Soporte  por lo general con la compra de una solución de mercado, el 
proveedor ofrece un servicio por un período determinado de asistencia en caso 
de errores o dudas. Esto no debe ser subestimado porque vivimos en una época 
donde el tiempo tiene siempre mas valor e los servicios son el fundamento de 
nuestra sociedad.  
 
• Mantenimiento  las compañías siempre garantizan las actualizaciones del 
software. Si se utiliza un software propietario, los errores no se detectan 
inmediatamente y una posible solución puede requerir largos períodos de 
trabajo.  
 
• Standardización  las soluciones de mercado suelen respetar los estándar de  
tal forma que se puedan adaptar en muchas situaciones. No sólo eso, sino hacer 
un sistema estándar, implica a un mantenimiento más fácil, porque ya se sabe 
cómo funciona y está bien documentado. En las soluciones propietarias siempre 
se tiende a crear soluciones ad medida. Esto, obviamente, lleva su 
mantenimiento en el tiempo cada vez más difícil debido a la falta de una buena 
documentación y a su funcionamiento no perfectamente predecible.  
 
En conclusión podemos decir que el uso de una solución propietaria tiene la ventaja, 
sobre todo, de alta adaptación a las exigencias de la empresa, mientras que una solución 
en el mercado de distingue por su apoyo técnico e información.  
 
La empresa, tomando nota de esta información, sin embargo, decidió desarrollar una 
solución por sí misma, dando más prioridad a la capacidad de adaptación y 
optimización que se pueden obtener en comparación con una solución de mercado.  
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 Capitulo 3: Análisis de las problemáticas 
 
3.1. La empresa 
 
El proyecto se desarrolla en el ámbito de una gran empresa líder en el sector alimentario 
de la provincia de Barcelona. 
La empresa está compuesta por una red de plantas de producción que se extiende por 
todo el territorio español.  
El proyecto se centra en una de las plantas ubicadas en la provincia de Barcelona donde 
se lleva a cabo la producción del producto final. 
 
3.2. Proceso productivo 
 
El proceso productivo de planta consiste en la fabricación, envasado y logística de 
bebidas. 
El primer punto a destacar es la separación entre el sitio de producción y el su almacén, 
los cuales se encuentran separados por una distancia de 15 km (aprox.).  
 
Recepción
Materias Prima
Alamacén Producción
Envio
Productos finales
Recepción
Productos finales
Envio
Materias primas
Transporte
 
Ilustración 1: Transito fábrica-almacén 
 
La materia prima necesaria para la fabricación de las bebidas se recibe directamente en 
fábrica. El resto de material de necesario para el envasado y embalaje de la misma se 
recepciona en el almacén y es enviado a fábrica según la planificación y la demanda.  
 
Los materiales principales suministrados desde almacén a fábrica son los siguientes: 
 
• Envases vacíos: latas, botellas, barriles, etc. 
•  Palets: pilas de palets para la confección del palet de producto final 
• Tapas de latas. 
• Etiquetas palets 
• Elementos de embalaje: films, anillas, cartones, etc. 
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• Otros: separadores palets, .etc. 
Una vez se envasan las bebidas y se confecciona el palet, este es enviado al almacén. El 
espacio para producto acabado en fábrica es menor que el espacio para material de 
envasado. Actualmente se trabaja con la siguiente tipología de envases:  
• Latas 
• Botellas retornables y no retornables  
• Barriles 
Los envases pueden tener diferentes volúmenes de capacidad, a continuación se 
muestran los volúmenes utilizados: 
 
 
Ilustración 2: Volúmenes en litros de los envases 
 
Actualmente se están fabricando del orden de 40 tipos de bebidas distintas. Cada tipo de 
bebida tiene diferentes tipos de embalaje, como ahora anillas, cajas de cartón, paquetes 
promociónales, producto de exportación, etc. Cada tipo de embalaje final es 
considerado un producto diferente y el listado consta de 600 productos 
aproximadamente. 
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3.3. Entrada/Salida de camiones en fábrica 
 
Existen diferentes tipos de vehículos que pueden entrar y salir de fábrica, en función del 
origen de este las acciones que pueden realizar serán diversas. A continuación se 
muestra un esquema de las posibles entradas y salidas de vehículos en planta: 
 
 
Ilustración 3: Flujos de los vehículos 
 
En el esquema observamos los siguientes flujos 
 
• Servicio  Fábrica: este tipo de tráfico es el generado por vehículos que entran 
para realizar tareas concretas, como por ejemplo la retirada de los residuos 
generados en el proceso productivo. Este flujo solo permite acciones de carga de 
camión. 
 
• Proveedores  Fábrica: Por necesidades concretas es posible que un proveedor 
tanto de materia prima como de material de envasado realice entregas de 
material directamente a fábrica. La operativa permitida será la entrega de 
mercancía. Los proveedores de materias prima entregan siempre en fábrica y, de 
forma general, los de material de envasado entregan en almacén. 
 
• Proveedores  Almacén: este flujo queda fuera del alcance del presente estudio. 
 
• Almacén Fábrica: este flujo es el más intenso, se encarga del abastecimiento 
de materiales de envasado y la evacuación de producto acabado de fábrica. Este 
tipo de flujo puede realizar operaciones de carga, descarga y descarga/carga en 
el mismo viaje, es decir descargar envases vacíos y cargar producto acabado, 
optimizando el número de viajes entre almacén y fábrica. A los camiones que 
cubren este servicio se le denominan lanzaderas y deben tener mayor prioridad 
que el resto, de forma general. 
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• Almacén  Clientes: queda fuera del alcance del proyecto. 
 
• Fábrica Clientes: es posible que un vehículo propio de cliente entre en fábrica 
para recoger un pedido. Esta situación es ocasional y solo ocurre con grandes 
clientes, siendo la norma general que los clientes se dirijan al almacén.  
 
3.4. Reestructuración y plan de crecimiento 
 
En los últimos años la empresa ha tomado la decisión de centralizar y potenciar sus 
instalaciones en la planta para soportar la mayor parte de sus actividades logísticas y 
productivas dentro de la provincia de Barcelona. Para conseguir estos objetivos se están 
marcando las siguientes líneas de actuación: 
 
• Cierre de una de las dos plantas productiva de Barcelona y traspaso de su 
producción a la planta objeto de estudio del proyecto.  
 
• Ampliación de la planta objeto de estudio y modernización de sus 
infraestructuras asociadas a la producción y al envasado. No simplemente se ha 
tenido en cuenta la absorción de la planta que se ha cerrado sino además un 
aumento de la producción global de bebidas de todo el grupo. 
3.5. La fábrica  
 
Con la finalización de la ampliación de la fábrica, esta factoría quedará dividida de 
forma general en 3 edificios de envasado, la zona de fabricación y bodegas y la zona de 
tratamiento de aguas residuales. A continuación se puede ver un esquema con las zonas 
en la factoría. 
 
 
Ilustración 4. Planta general Fábrica  
Edificio 
1 
Edificio 
2 
Edificio 
3 
Producción 
/Bodegas 
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Ilustración 5. Planta Baja Fábrica  
 
 
 
 
Ilustración 6. Planta Primera Fábrica  
 
 
En los esquemas anteriores se puede apreciar la ampliación en sus distintas fases.  
 
T05 
T02 
T14 
T17 
T53 
T15 T12 
T11 
T16 
SCAs 
1 2 3 
SCAs 
21 
22 
SCAs 
1 
2 
3 
4 
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• Gris: elementos ya existente en la fábrica 
 
• Verde: Ampliación fase I. Se amplió la superficie con la compra del edificio 
colindante donde ahora existe el edificio 3, se trasladaron en eso algunas líneas 
de producción desde la planta que se ha cerrada. 
 
• Rojo: Ampliación fase II. Puesta en marcha de las líneas del edificio 2. 
 
Tal y como se puede apreciar en el esquema anterior la fábrica se divide en 4 grandes 
zonas dependiendo de las funciones operativas que se realizan en las mismas: 
 
• Edificio 1 - Sin retorno  zona donde se envasa el producto que utiliza 
recipiente de vidrio no retornable. 
• Edificio 2 - Retornable  zona donde se envasa el producto que utiliza 
recipiente de vidrio retornable. 
• Edificio 3 -  Latas y Barril  zona de envasado de latas y barriles. 
• Zona de bodegas, silos y cocimientos  se encargan en estas zonas de la 
producción real de cerveza para ser posteriormente envasada. 
 
 
 
EDIFICIO TRENES ALTURAS LOGISTICA Muelles Auto 
1 11,12,15,16 1 Carretillas 3 
2 2,5 2 
Vagonetas automáticas + 
carretilleros 2 
3 14,17,53 2 LGVs (Laser Guided Vehicles) 4 
 
 
 
TREN TIPO ENVASE RETORNABLE VELOCIDAD LLENADO envases/hora 
11 Botella SI 60.000 
12 Botella NO 60.000 
15 Botella SI 60.000 
16 Botella SI 60.000 
2 Botella NO 45.000 
5 Botella NO 45.000 
14 Lata NO 60.000 
17 Lata NO 90.000 
53 Barril SI 1.000 
 
• La planta dispone de 3 accesos para vehículos: uno para vehículos particulares 
de los empleados y 2 para camiones y vehículos de servicios. 
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3.6. Problemáticas aparecidas 
 
El objetivo de duplicar prácticamente la producción de producto acabado se complica 
debido principalmente a los siguientes factores: 
 
• Restricción de espacio. La empresa ha realizado adquisiciones de terrenos para 
poder soportar toda la nueva ampliación consiguiendo un aumento de un 50% 
del espacio inicial disponible. Al estar la planta prácticamente ubicada dentro del 
núcleo urbano ha dificultado la posibilidad de adquirir mayor cantidad de 
terreno para la ampliación, este contratiempo se intenta disminuir con varias 
decisiones que afectan directamente a los procesos operativos que se llevaran 
acabo en la misma: 
 
• Trabajar a dos plantas, para realizar una optimización del terreno se han 
planteado los nuevos edificios en una distribución a 2 plantas para de esta 
manera duplicar el espacio disponible para las nuevas instalaciones.  
 
• Eliminación de gran parte de las zonas de almacenamiento tanto de producto 
acabado como de material de envasado  
 
• Flujos de transportes tanto internos como externos. El haber aumentado la 
producción, disminuido las zonas de almacenamiento y de estacionamiento de 
transportes hacen un punto crítico de toda la operativa de la planta la 
sincronización de llegadas y salidas de camiones da la planta para el transporte 
de producto acabado y material de envasado con el almacén. El flujo de 
camiones que deberá soportar la planta aumenta en gran medida teniendo en 
cuenta que los viales y entradas son prácticamente los mismos y además el 
espacio de espera de vehículos es menor. Hemos de tener en cuenta que se 
pasará a absorber todo el tráfico de vehículos que debería realizar la otra planta 
que se ha cerrado. 
 
• Tiempo de estancia en planta de los camiones. Cuanto menor sea este mayor 
será el número de camiones que podrá absorber la planta para evacuar producto 
y transportar material de envasado (teniendo en cuenta además las 
entradas/salidas de otros tipos de camiones, materias primeras, productos 
residuales,…).  Para agilizar las operativas de carga/descarga de camión se 
decide implantar sistemas de carga automático reduciendo solo a  casos de 
incidencias la utilización de carretilleros. 
 
 
Se espera que una vez finalizada toda la ampliación de la planta el flujo de camiones 
que deberá soportar sea de aproximadamente unos 450 camiones diarios. 
 
Nos  hemos de plantear como debemos gestionar la planta y los factores comentados 
con anterioridad para evitar en todo lo posible el colapso o bloqueo de la misma. 
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3.7. Planteamientos, propuestas y posibles soluciones 
 
Una posible solución que se encontró fue de desarrollar e implantar un sistema 
informático que se encargue de la gestión del tráfico interno de vehículos en planta y 
optimice el tiempo de estancia de los mismos. Las decisiones que deberá tomar este 
sistema para cumplir sus objetivos dependerán de: 
 
- Restricciones definidas en tiempo de producción. 
 
A parte de las restricciones definidas durante las especificaciones del proyecto como 
premisas, el sistema nos permitirá definir nuevas durante la ejecución de las diversas 
operativas. 
 
- Datos recogidos de otros sistemas que nos indican el estado productivo de la planta 
en tiempo real.  
 
Concretamente el sistema tomará sus decisiones dependiendo de cierta información 
que deberá obtener de sistemas ya implantados en fábrica que se encargan de la 
monitorización y control de los diversos procesos operativos. Los sistemas con los 
que deberá interactuar son los siguientes:  
 
o Sistema de Gestión de almacenes de producto acabado y material de envasado. 
 
Se desea obtener del estado de los stocks de estos almacenes en tiempo real. 
Dependiendo de la zona de la fábrica donde nos encontremos este sistema puede 
a ver sido implementado por diferentes proveedores  
 
o Estado de los sistemas de carga automática  
 
Necesitamos conocer los palets que se encuentran sobre cada uno de los 
transportadores, así como los que están en las mesas de entrada de los mismos. 
Como en el punto anterior dependiendo de la zona donde nos encontremos el 
proveedor con el que trataremos será diferente 
 
o Sistemas de identificación de vehículos en las entradas/salidas y control de 
accesos. 
 
Mediante la identificación del vehiculo que entra en la planta podremos acceder 
a los datos del albaran de carga/descarga que tiene asignado y saber exactamente 
que es lo que trae y viene a buscar. En este caso hay solo un proveedor que se ha 
encargado de montar el sistema de identificación y los datos relacionados se 
encuentran el sistema de gestión de almacenes (SGA). 
 
o Sistemas de monitorización y control de los trenes de envasado. Obtenemos la 
información de lo que actualmente están fabricando los trenes y lo que se espera 
durante las próximas horas. Según el edificio en el que nos encontremos el 
proveedor de esta información será diferente 
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 Capitulo 4: Objetivos del proyecto 
 
4.1. Introducción  
 
El principal objetivo del proyecto es la gestión y optimización de los vehículos que 
acceden o están en zonas de aparcamiento en la factoría. Para poder llevar a cabo éste 
objetivo se destacan dos actuaciones principales: 
 
1. Diseño, especificación y desarrollo de una aplicación informática encargada de 
gestionar el tráfico interno. 
 
2. Captación, en tiempo real, de todas las variables y recursos utilizados y que 
guardan relación con el tráfico interno. Los sistemas que generan los datos de 
estas variables serán: 
 
o Sistema Gestión Almacenes 
o Sistemas de carga automática 
o Sistema identificación vehículos: 
o Sistema monitorización y control trenes envasado 
o Sistemas de monitorización producción de cerveza 
 
La ejecución del presente proyecto consistirá en el diseño y desarrollo de un modelo 
prototipado a medida para la problemática existente actualmente en la factoría, ya que 
no existen en el mercado soluciones estándares comerciales. También se contribuirá a 
incrementar el nivel de automatización de la planta productiva. 
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4.2. Especificaciones 
 
El objetivo principal que se desea es el de realizar asignaciones camión muelle de forma 
eficiente y automática para cualquier camión que llegue a la instalación, considerando 
las necesidades actuales y las futuras de los procesos productivos asociados a dicha 
operativa. 
 
Esta necesidad surge en dos momentos críticos del proceso productivo: 
 
• Llegada de un camión/vehículo a fábrica 
• Liberación de muelles de carga/descarga. 
 
El proceso de cálculo del sistema debe ser lo suficientemente rápido como para no 
provocar paros en el tránsito, haciendo que los camiones esperen de forma innecesaria. 
 
Como consecuencia inmediata de conocer estos cálculos de forma fiable y en el 
oportuno la empresa será capaz de: 
 
• Gestionar de una forma óptima el tránsito de camiones y vehículos dentro de la 
fábrica. 
• Garantizar un rendimiento óptimo y continuo de los trenes de envasado 
aumentando la productividad. 
 
Para simplificar el funcionamiento del cálculo necesario se propone dividirlo en los 
siguientes subprocesos: 
 
• Control de acceso a fábrica: el objetivo de este proceso es de decidir si un 
vehículo puede o no puede entrar en fábrica, dependiendo de la planificación, 
peticiones no planificadas, tipo de vehículo, estado parking y muelles de carga. 
 
• Zonas de trabajo: en función de la información del vehículo (tipo de producto, 
tipo de servicio, etc) , este será dirigido hacia una determinada zona de la planta. 
 
• Gestión camiones en fábrica: En fábrica no existe una zona destinada al parking 
de espera general sino que cada edificio o zona de trabajo tiene su propia zona 
de espera de camiones. Esta zona de espera están en el propio itinerario desde la 
entrada hasta la zona de trabajo. Por este motivo es importante controlar los 
camiones dentro de la factoría para evitar el bloqueo de camiones. 
 
• Necesidades trenes/zonas de trabajo: partiendo de los datos y variables propias 
de los trenes o zonas de producción de cerveza en tiempo real, la planificación 
prevista se puede determinar las necesidades de los mismos. 
 
• Necesidades de materias primas: se trata de una situación similar a la anterior, 
pero focalizándose en el proceso de producción de cerveza en lugar de en el 
envasado 
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4.2.1. Control de acceso 
 
A fábrica pueden llegar camiones planificados y no planificados, el sistema debe de ser 
capaz de tratar todos aquellos camiones planificados. Si llega un camión no planificado 
el sistema denegará la entrada y deberá ser tratado de forma manual. 
 
Partiendo de esta premisa, el sistema debe tener en cuenta la siguiente lista de variables 
para decidir dar permiso de entrada o no al vehículo que está intentando acceder. 
 
• Plan logístico 
• Plan de aprovisionamiento continuo 
• Camiones en transito desde otras plantas del grupo con destino El Prat 
• Planificación proveedores 
• Planificación servicios 
 
 
4.2.2. Zonas de trabajo 
 
Una vez el camión tiene la autorización de entrada, se ha de decidir donde dirigirlo. Esta 
decisión, debe de terne en consideración las siguientes variables: 
 
• Tipología del camión 
• Tipología del producto a descargar 
• Tipología del producto a cargar 
• Estado trenes 
 
En el caso de tratarse de camiones de transporte de material de envasado y de producto 
acabado tendremos las siguientes situaciones: 
 
a) Camión con material para descargar, la selección de la zona es guiada por el tipo 
de producto a excepción del caso de material de vidrio retornable que puede 
enviarse a 2 edificios. Una vez el camión haya descargado será necesario 
recalcular para asignar una misión al camión vacío. 
 
b)  Camión que llega a fábrica descargado, han de analizarse los estados de los 
muelles para decidir donde enviarlo. 
 
Por último si se trata de un camión de servicio o de materia prima será dirigido a las 
zonas de trabajo adecuadas. 
 
4.2.3. Gestión camiones en fábrica 
 
En el caso de que se acepte entrar un camión y este sea enviado a parking, es necesario 
gestionar de una forma correcta este parking. Hay que evitar que los camiones estén 
parados en parking, con lo que a la hora de realizar los cálculos un factor que marcará la 
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prioridad de los camiones debe de ser el tiempo acumulado que el camión lleva dentro 
de fábrica. 
 
Por este motivo a partir de la hora de entrada del camión a planta se le irá dando la 
prioridad necesaria, con el objetivo de que le tiempo en fábrica sea el menor posible. 
 
4.2.4. Necesidades trenes de envasado 
 
Es necesario definir una serie de factores que cuantifiquen las necesidades de los trenes 
en función de la producción actual, el estado de los muelles de carga, las 
planificaciones, etc. 
 
Las necesidades de los trenes han de analizarse desde 3 puntos de vista en función del 
tipo de camión: 
 
• AbastecimientoCamión con material de envasado (solo descarga) 
Este factor identifica el consumo de envases vacíos y material de envasado de un 
tren. Uno de los datos principales es la velocidad del depaletizado, pero también 
se ha de considerar, el plan de envasado y el plan de abastecimiento. Si el tren 
está consumiendo un material que trae el camión, el factor estará relacionado 
con la velocidad de producción actual. Sino este factor será teórico según la 
planificación de la producción o según la planificación de aprovisionamiento del 
tren, para ese producto concreto. 
 
• Evacuación  Camión vacío (solo carga). Este factor identifica la capacidad del 
tren de generar palets de producto acabado. Un punto importante es la velocidad 
del paletizados de palets. El tratar solo el paletizador genera cierto de grado de 
incertidumbre, ya que puede ser variable en el tiempo. Por este motivo no solo 
se utilizará la velocidad del paletizador, sino que se tendrán en cuento los 
valores OEEs de rendimiento de los diferentes elementos que componen el tren 
(dedal, llenadota, empaquetadora, paletizador, etiquetado,…). Utilizando todos 
los datos se tendrá un factor más realista de las necesidades de evacuación. 
 
• Abastecimiento/Evacuación  Camión que llega con material de envasado y 
sale cargado de producto acabado (descarga + carga). Este factor está 
relacionado a los camiones lanzaderas. Los muelles de carga automático tienen 
la característica de poder aceptar una descarga de un camión y tener preparada 
una carga de producto acabado, permitiendo realizar la descarga y carga de 
forma secuencial en un periodo de tiempo de menos de 10 minutos. Es por este 
motivo, que para camiones lanzaderas han de analizarse los factores de 
abastecimiento y evacuación anteriores. Además se ha tener en cuenta el estado 
de las precargas de los muelles automáticos, para garantizar que si es posible se 
realice la descarga y carga sobre el mismo camión. 
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4.2.5. Necesidades de materias primas 
 
Las necesidad de de materias primas es similar a las necesidades de los trenes, pero es 
más sencillo y más relajado.  
 
Es más sencillo debido a que está centralizado en un único edificio. Y es más relajado 
puesto que el proceso productivo es más lento. Desde que se descarga la materia prima, 
hasta que se envasa pasa un mínimo de 4 semanas. El ritmo de trabajo es más lento y se 
disponen de mecanismos de buffer para garantizar el proceso. En el caso anterior retener 
un camión en la entrada puede provocar que un tren rompa stock o se sature, en este 
caso es muy complicado (que no imposible) que por bloquear un camión se paralice el 
proceso de fabricación de cerveza. 
4.3. Casos de uso  
 
En este apartado se describen los casos de usos del sistema solicitado.  Desde el punto 
de vista del diagrama de casos de uso nos encontramos frente a un sistema sencillo. No 
obstante la complejidad radica en los cálculos necesarios para poder asignar de forma 
adecuada los recursos y en la necesidad de disponer de datos fiables y a tiempo reales de 
los elementos involucrados en todo el proceso, muelles, trenes, camiones, planificación, 
etc. 
 
Los actores con los que interactúa el sistema son los siguientes: 
 
• Operario logístico: Será el encargado de realizar operaciones manuales, y podrá 
parametrizar el proceso de cálculo. 
 
• ERP: Sistemas de gestión que aprovisionan datos como planificaciones, stocks, 
etc. 
 
• Sistemas de planta: Sistemas automáticos de control que reportan al proceso 
datos en tiempo real del funcionamiento de los equipos de planta involucrados 
en el proceso de producción. Alguno de estos datos puede generar que el 
relanzamiento del proceso de cálculo. 
 
El primer actor es de tipo usuario y los otros 2 actores son actores tipo sistema. 
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Ilustración 7: Diagrama de casos de uso 
 
Nombre caso de uso Parametrización 
Actores Operador 
El sistema ha de permitir parametrizar las variables de sistema para permitir ajustar parámetros 
del algoritmo del cálculo de restricciones. 
 
Nombre caso de uso Lanzar proceso de cálculo 
Actores Operador, Sistemas de planta 
Este caso de uso lanza el proceso de cálculo. Debe de ser lanzado desde el operador o a partir 
de algunos eventos detectados por los sistemas de planta, como p.ej. entradas de camiones, 
liberación de recursos,. etc. 
 
Nombre caso de uso Alta camiones en planta 
Actores Operador, Sistemas de planta 
Se da de alta un camión en el sistema, o por detección automática o por que se inserta de forma 
manual por el operador logístico. 
 
Nombre caso de uso Actualización datos TR 
Actores Sistemas de planta 
Los sistemas de planta han de mantener actualizados a tiempo real las variables definidas y que 
son necesarias para llevar a cabo el cálculo 
 
Nombre caso de uso Actualización stocks, plannings 
Actores ERP 
El sistema ERP han de mantener actualizados los datos que proporciona como las 
planificaciones de producción, de logística, etc 
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Capitulo 5: Diseño conceptual y funcional 
 
5.1. Posibles estrategias de solución 
 
Como ya se ha introducido, para poder producir con el rendimiento esperado se 
requieren unos recursos logísticos notables, tanto para abastecerse la planta con las 
materias primas como para evacuar el producto acabado y los subproductos del proceso 
de fabricación. Al analizar y abstraerse de esta situación vemos que la movimentación 
de productos es en realidad una cadena de operaciones dependientes entre si de forma 
secuencial que se ven afectados por diversas variables y procesos. Al ser un flujo 
secuencial si uno de los eslabones se ve afectado por algún problema afecta al resto de 
la cadena (proceso cíclico). 
 
Nos encontramos con que los flujos de entrada/salida de transportes  tanto externos 
como internos a la planta y las operaciones de carga/descarga asociadas  son un 
problema dinámico, es decir, que las acciones o actividades que se van a producir no 
son conocidas de antemano ya que dependen de un conjunto de variables o estados que 
se encuentran ligadas a factores externos no predecibles. 
 
Ante este tipo de problemas cuya solución no es eficiente por métodos normales son 
escenarios adecuados para la utilización de técnicas de inteligencia artificial y en 
concreto aquellas que se basan en la satisfacción de restricciones. Estas técnicas se 
basan en la modelización y la resolución de problemas de optimización convencionales. 
 
El problema de Satisfacer Restricciones y por ende los algoritmos que aportan 
soluciones suelen tener una complejidad considerable y recaen en la clasificación de 
NP- completos. Esta circunstancia hace que para determinadas situaciones los 
algoritmos se puedan comportar exigiendo un tiempo de computación exponencial para 
encontrar una solución satisfactoria. Esta es una de las razones por las que buscarán 
algoritmos más eficientes.  
 
Los problemas que pueden ser resueltos en teoría, pero no en la práctica, se llaman 
intratables. Se persigue, pues, obtener algoritmos tratables que puedan aportar una 
solución al problema planteado. 
 
Actualmente, todos los algoritmos conocidos para problemas NP-completos utilizan 
tiempo exponencial con respecto al tamaño de la entrada. Se desconoce si hay 
algoritmos más rápidos, por lo cual, para resolver un problema NP-completo de tamaño 
arbitrario, se utiliza uno de los siguientes enfoques: 
 
• Aproximación: Un algoritmo que rápidamente encuentra una solución no 
necesariamente óptima, pero dentro de un cierto rango de error. En algunos 
casos, encontrar una buena aproximación es suficiente para resolver el problema, 
pero no todos los problemas NP-completos tienen buenos algoritmos de 
aproximación. 
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• Probabilístico: Un algoritmo probabilístico utiliza aleatoriedad para obtener en 
promedio una buena solución al problema planteado con una pequeña 
probabilidad de fallar, para una distribución de los datos de entrada dada. 
 
• Restricciones: Restringiendo la estructura de las entradas se pueden encontrar 
algoritmos más rápidos. 
 
• Casos particulares: Puede ocurrir que se reconozcan casos particulares del 
problema para los cuales existen soluciones rápidas. 
 
• Algoritmo genético: Algoritmos que mejoran las posibles soluciones hasta 
encontrar una que posiblemente esté cerca del óptimo. Tampoco existe forma de 
garantizar la calidad de la respuesta. 
 
• Heurísticas: Un algoritmo que trabaja razonablemente bien en muchos casos. 
En general son rápidos, pero no existe medida de la calidad de la respuesta. Un 
ejemplo de algoritmo heurístico de complejidad O(n log n) es el algoritmo voraz 
utilizado para la coloración de vértices en algunos compiladores. Gracias a que 
la mayoría de maquinas RISC tienen un gran número de registros de propósito 
general, incluso una aproximación heurística es efectiva para esta aplicación. 
 
Existen numerosas herramientas de ayuda para diseñar y validar los algoritmos que 
abordan  Problemas de Satisfacción de Restricciones. El proyecto deberá evaluar su 
utilización para calibrar la ayuda que ofrecen y si son o no integrables en otros 
entornos de desarrollo. Además se prestará especial interés a las que ya muestran una 
orientación hacia los problemas de planificación y programación de tareas. 
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5.2. Descripción de las variables y sus dominios 
 
Teniendo en cuenta la problemática expresada, los objetivos que se esperan alcanzar y 
los ámbitos de ejecución de la solución a implantar debemos consensuar un conjunto de 
fuentes informativas que nos permitan tomar la decisión correcta en cada momento. Es 
por ello que hemos de definir el conjunto mínimo de variables que nos permitan 
ejecutar y comprobar el resultado de las diversas restricciones para de este modo 
obtener el conjunto más eficiente de posibles soluciones. 
 
Nos centraremos aquí en dar una visión de los datos necesarios para poder llevar a buen 
puerto la implantación de nuestro algoritmo.  
Los datos que vamos a utilizar los podemos agrupar en cierta medida dependiendo del 
ámbito a los que pertenecen o afectan y que podemos ver en los siguientes puntos. 
 
5.2.1.  Datos del vehículo 
 
• Camiones candidatos. Es el conjunto de camiones que en el momento que 
ejecutamos nuestro algoritmo de relajación se encuentran en planta o en las 
entradas en trámites. Son los candidatos a la asignación de los diversos muelles 
que estén desocupados en planta o de dirigirse a las zonas de parking si es 
posible. 
 
• Datos del camión. Identifican el vehículo de forma univoca además de 
presentarnos varias características propias del vehículo que se utilizarán para 
tomar decisiones en las diversas restricciones definidas. 
 
• Configuración del camión. Dependiendo del camión y las posibles 
modificaciones que le hayan realizado puede estar o no preparado para trabajar 
en ciertas instalaciones o muelles que nos encontramos en planta.  
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5.2.2. Planificación 
 
• Plan logístico (flujo de transportes). En función de las simulaciones y 
planificaciones previstas de producción se obtiene el denominado plan logístico 
que contiene la previsión de vehículos necesarios para realizar las operaciones 
de entrega de material de envasado, materias primas,… y la evacuación del 
producto generado.  
 
• Plan de aprovisionamiento continuo (PAC).  En función de plan de 
producción, de los stocks reales y de los stocks de seguridad propone la cantidad 
de palets y de camiones de material de envasado necesario para la producción de 
los diversos líneaes.  
 
• Planificación clientes. A partir de los pedidos realizados por los clientes y que 
recoge el departamento comercial de la empresa se les asignan ciertas horas de 
entrega del producto pedido para que estos pasen por planta o almacenes 
asociados. 
 
• Planificación de proveedores. Esta se genera a partir de las planificaciones 
previstas de producción.  
 
• Planificación servicios. Se pactan con los proveedores de servicios los 
momentos en que pueden venir a realizar las diversas entregas o acciones a 
planta.  
 
Básicamente lo que se busca es tener una previsión de llegadas de dichos 
vehículos. 
 
• Plan de producción. A partir de los pedidos realizados por clientes (grandes 
cuentas, distribuidores,…) y el stock de los propios almacenes se realiza una 
planificación teórica de lo que las líneas deben producir para poder satisfacer 
dichas necesidades. 
 
En el plan de producción con el que trabajaremos no existe un orden definido en 
el que se han de ejecutar las diversas producciones asignadas a una línea y que 
ha de realizar durante un turno concreto 
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5.2.3. Logística y expediciones 
 
• Salidas/entradas vehículos en las diversas plantas de la empresa. Cualquier 
vehículo con producto que entra y sale de uno de los almacenes es notificado en 
alguno de los sistemas informáticos de la empresa sea de forma manual o 
automática. Dicha información llega finalmente a los sistemas informáticos que 
actualmente funcionan en la empresa y a partir de los cuales se puede acceder. 
 
Realmente obtenemos el conjunto de camiones que se encuentran en transito 
actualmente y que realizan algún tipo de operación entre infraestructuras de la 
empresa transportando materiales para la producción o producto acabado. A 
partir de este obtendremos los camiones lanzaderas que se encuentran en transito 
hacia la planta conociendo el material que portan y las horas de salida de los 
mismos. Dichos vehículos realmente son los más importantes y prioritarios ya 
que se encargan de la evacuación y alimentación de producto de los líneaes de 
planta. 
 
 
Ilustración 8: Flujos camiones entre las plantas 
 
 
A partir de este conjunto de vehículos y los datos de los mismos podemos obtener el 
valor de las siguientes variables relacionadas directamente con el mismo: 
 
• Tipología de camión. Dependiendo de las funciones y operativas que realiza 
normalmente el vehiculo para la empresa podemos considerar que este pertenece 
a uno de los siguientes grupos: 
 
o Lanzadera  Vehículos que se encargan de realizar la movimentación de 
material de envasado, producto acabado y materias primas entre las 
plantas, almacenes reguladores y distribuidores propios.  
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o Cliente  Vehículos que se encargan de las entregas de producto a 
clientes y retorno de vidrio en algunos casos.  
 
o Proveedor  Se encarga de la realización de la entrega de material de 
envasado, materias primas,…  
o Otros  consideramos en este punto el resto de transportes que se 
pueden producir en planta que van desde la recogida de productos 
sobrantes (bagazos, residuos alcohólicos,…), entrega de productos 
asociados a la producción (oxigeno, sosas, ácidos,…), y todo el resto de 
camiones o vehículos que pueden dar algún tipo de servicio o 
mantenimiento a la planta (gran diversificación). 
 
• Tiempos estimados de transito  dado que conocemos las horas a las que han 
salido los vehículos de los diversos almacenes podemos mantener tiempos 
aproximados de lo que se esta tardando en realizar los diversos trayectos para 
poder utilizarlo con posterioridad para calcular tiempos de abastecimiento de la 
planta. Para aproximarnos a la realidad en el mayor grado posible lo que 
haremos será mantener medias durante periodos de tiempo concretos definibles 
por el usuario del sistema para de esta manera poder ir afinando los dominios de 
valores que se adapten de la mejor manera a nuestra problemática, de esta forma 
podremos tener en cuenta siempre posibles incidentes de tráfico o problemas en 
las infraestructuras de la planta. 
 
Rango de entrada en planta. Definimos un rango de tiempo máximo centrado 
en la hora prevista de llegada de los camiones planificados para permitir la 
entrada a estos en planta. Lo que se quiere obtener con dicho datos es evitar la 
entrada de camiones en planta (según planificación) cuando ya no son 
necesarios.  
 
Albaran de carga/descarga. En este documento se nos informa de los datos 
tanto del vehículo como del conductor y para lo que nosotros es más importante 
lo que contiene el camión y sus características. Con respecto a la carga los datos 
son informados palet a palet según el contenido del camión y la posición dentro 
del mismo.  
 
A partir del albarán o albaranes (carga/descarga) podemos obtener el valor de las 
siguientes variables relacionadas directamente con el mismo a partir de las previsiones 
de producción, envasado y lo que actualmente esta ocurriendo en tiempo real en la 
planta: 
 
• Producto a descargar  Comentado con anterioridad ya que es uno de los 
campos que tiene el propio albarán. 
 
• Edificio asignado al vehículo  A partir del contenido del camión y las 
necesidades de producción podremos obtener un conjunto finito de posibles 
destinos a los que enviar nuestro vehículo. 
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• Tipo de operación  dependiendo del tipo de albarán/es conoceremos 
exactamente las operaciones que viene a realizar el vehículo a planta (carga, 
descarga o ambas). 
 
• Tipo de albarán  en este caso damos un paso más allá del tipo de camión y 
nos centramos en los albaranes de evacuación de producto acabado y quien 
realmente es el destinatario final del mismo. 
 
Hasta el momento las variables que hemos visto asociadas a la logística y 
expediciones se han centrado sobretodo en el control a nivel documental y de 
entrada/salidas de producto de los diversos almacenes y plantas de la empresa. Nos 
centraremos ahora en las variables asociadas a los equipamientos que el personal de 
expediciones emplea para realizar sus operaciones en planta y los recursos de que 
dispone. 
 
• Ocupación de los espacios de aparcamiento. Hemos de tener en cuenta en 
caso de no poder asignar ningún muelle a un camión poder dejarlo en espera en 
los parkings asociados a los diversos edificios si existe espacio suficiente. Estos 
parkings hacen la función de buffer en lo que corresponde a la necesidad de 
camiones para dar soporte a la producción. El usuario siempre tendrá la opción o 
posibilidad de según su criterio indicar a un camión que salga de planta para 
poder dejar espacio en los parking para otros que tengan una mayor prioridad, 
afectando con una correspondiente baja a los datos que controla el sistema. 
 
• Limite de ocupación. Para evitar la posibilidad de sobrecargar los diversos 
parkings de planta con camiones centrados en operativas concretas se decide 
definir reservas de espacio para estos, que es lo que denominaremos límite de 
ocupación. Podemos ver de forma sencilla el objetivo de estos parámetros con 
un ejemplo: 
 
o Parking  Numero Plazas:8 
o Recibimos 8 lanzaderas consecutivas que viene exclusivamente a 
evacuar producto. Si las dejamos entrar y estas se encuentran a la espera 
no podremos dejar pasar ningún toro camión por falta de espacio. 
o Llegada de una lanzadera con material de envasado urgente a las 
necesidades de los líneaes. 
o Ocupación de todos los muelles en ese momento. 
 
Resultado: se produce el colapso de la línea que espera nuestro material por 
incapacidad del parking de absorber el flujo de vehículos de entrada. La idea es 
limitar el número de camiones que deben realizar una misma operativa para 
dejar espacio al resto. 
 
Para evitar dicha situación utilizaremos estos límites de ocupación, como 
veremos más adelante solo nos centraremos a definir estas variables para los 
camiones que realizan operaciones de entrega de materias necesarias para la 
producción y evacuación de producto, es decir, que únicamente mantendremos 
límites de ocupación (reservas) para los camiones asociados directamente a la 
producción. 
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Los límites serán asignados y modificados en tiempo real por los usuarios de 
planta. 
 
• Ocupación de muelles. Notificación de la presencia de camión en un muelle o 
el bloqueo del mismo por que ha sido asignado (transito del vehículo dentro de 
planta). 
 
o Estado Muelles. No solo nos referimos a la disponibilidad del muelle 
para la asignación sino también el estado de las operativas que se están 
llevando acabo en ellos (control a nivel de palet). Hemos de tener en 
cuenta la diversidad de tipos de muelles que tenemos presentes en el 
grupo y la facilidad con la que podemos acceder a los datos en tiempo 
real de los mismos. 
o El tipo de muelle es importante a la hora de realizar las asignaciones de 
muelle ya que depende del tipo de producto no podremos asignar algunos 
tipos de muelle (imposibilidades físicas). 
 
• Asignaciones muelle/línea. Dado la distribución de las líneas y muelles en los 
edificios de planta es normal definir la asociación de unos con otros 
simplemente ya por el hecho de optimizar recursos y desplazamientos entre los 
mismos. Esto nos lleva a que por definición en un momento dado de tiempo una 
línea de envasado tenga como mínimo asociado un muelle de carga/descarga del 
edificio que lo contiene, siempre y cuando no exista una circunstancia que lo 
impida (avería o no producción en un momento dado de tiempo). 
 
Actualmente estas asignaciones son dinámicas en tiempo real y son definidas por 
los usuarios (personal de expediciones) dependiendo del estado de la 
producción.  
 
• Bloqueos muelles. El usuario puede indicar al sistema que existen en un 
momento dado de tiempo ciertos muelles que no pueden ser utilizados por 
diferentes circunstancias. Estos bloqueos lógicos evitan que el sistema los utilice 
a la hora de realizar el proceso de asignación de muelles. Las circunstancias 
pueden ser varias: problemas mecánicos, reserva del propio muelle, recursos no 
asignaos al muelle,… En este caso siempre hablamos de decisión del usuario, es 
decir, bloqueo lógico. 
 
• Estado y ocupación zonas de precarga muelles y buffers SCAs. En ciertos 
tipos de muelles podemos encontrarnos asociados zonas de stock donde 
almacenar la capacidad de un camión  que pueden ser utilizadas como: 
 
o Zona de preparación de las siguientes cargas a realizar sobre el muelle 
(antelación en la operativa). 
 
o Buffer de producto acabado para ir almacenando producto a la espera de 
poder depositarlo sobre el muelle o utilizarlo (stock para evitar colapsos). 
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o Buffer para depositar una descarga para liberalizar el muelle para una 
nueva operación. 
 
Estos stocks deberán tenerse en cuenta a la hora de realizar el control de 
necesidades de las líneas en los casos de abastecimiento y evacuación. Como en 
el caso de los muelles el usuario tiene la capacidad de bloquearlos o asignarlos a 
las operaciones que cree relevantes y que tendrá en cuenta el sistema a la hora de 
realizar sus cálculos. Estas zonas pueden ir desde simplemente un espacio del 
suelo de la planta pintado a una plataforma automatizada de un SCA. 
 
 
Ilustración 9:Visualización Almacenes Stock, Precargas y Buffers edificio Latas+Barriles 
 
• Recursos de personal o equipos asociados a los muelles. Los recursos 
asociados a muelles y líneas afectan directamente a los tiempos de 
abastecimiento y evacuación de producto en planta. Dicha información nos 
podrá dar una idea de la velocidad con la que se puede realizar un proceso 
operativo a la hora de comparar muelles entre si para tomar la mejor decisión 
(óptima) para el emplazamiento los vehículos sobre los que hacemos nuestro 
estudio. 
 
• Tiempos estimados de operativas. Dado que conocemos los movimientos de 
entrega/recogida tanto de producto acabado como de abastecimiento por parte de 
carretilleros/LGVs y tenemos visión de lo que se realiza sobre los muelles 
podemos mantener todo un conjunto de tiempos aproximados de lo que se esta 
tardando en realizar los diversos tipos de operativas en planta para utilizarlos 
con posterioridad a la hora de tomar la mejor decisión en las asignaciones de 
muelles. Mediante el mantenimiento de estos tiempos podemos aproximarnos 
razonablemente al tiempo real en que se tarda en llevar una carga al 
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depaletizador de las líneas o desde los finales de línea a un SCA (siempre 
teniendo en cuenta posibles retardos dado el almacenamiento de los palets). 
 
Para aproximarnos a la realidad en el mayor grado posible lo que hará será 
mantener medias durante periodos de tiempo concretos definibles por el usuario 
del sistema para de esta manera poder ir afinando los dominios de valores que se 
adapten de la mejor manera a nuestra problemática, de esta forma podremos 
tener en cuenta siempre posibles incidentes o problemas en las infraestructuras 
de la planta. 
 
• Ocupación de los almacenes de producto acabado. Es uno de los puntos 
críticos en planta a la hora de evitar el colapso de las nuestras líneas. En todo 
momento debemos conocer la capacidad de almacenamiento de producto 
acabado, ya que si nos quedamos sin espacio deberemos parar las líneas 
asociadas al almacén que se encuentre lleno ante la imposibilidad de colocar el 
producto generado mientras esperamos la llegada de los camiones para 
evacuarlo.  
 
El control del stock se obtendrá a partir de las misiones y movimientos 
realizados tanto por carretilleros y LGVs en operaciones de entrega de producto 
desde la línea y retirada hacia muelles. 
 
• Ocupación de los almacenes de material de envasado. Misma criticidad que 
el punto anterior a la hora de evitar el colapso de las nuestras líneas. En todo 
momento debemos conocer el stock actual de material que se necesita para 
realizar la producción en curso (envases, tapones, cartones,…), ya que si nos 
quedamos sin material deberemos parar las líneas asociadas al almacén que se 
encuentre vacío por falta de abastecimiento. 
 
El control del stock se obtendrá a partir de las misiones y movimientos 
realizados tanto por carretilleros y LGVs en operaciones de entrega de producto 
desde la línea y retirada hacia muelles. 
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Ilustración 10: Visión Stocks material envasado asociados al L14-17 Latas+Barriles 
 
• Estado de las vías internas de transito dentro de planta. Se ha de tener en 
cuenta el estado de las rutas de acceso a los muelles que podemos utilizar ya que 
podemos encontrarnos desde incidencias que evitan su utilización, colapsos en 
las rutas debido a la cantidad de vehículos en transito,…  Lo que se busca es 
evitar la posibilidad de asignar un muelle a nuestro camión si este no puede 
llegar hasta el. 
 
• Ubicación de stocks. Dependiendo de donde y como se encuentre almacenado 
el material de envasado o producto acabado y su rotación podemos ver afectados 
de manera importante la duración de los tiempos de las operaciones de 
alimentación/evacuación de las líneas y muelles. Lo que se busca en este caso es 
inicialmente definir una distribución del producto en planta para optimizar las 
operaciones de movimentación de palets.  
 
A partir del conocimiento de donde se encuentran los stocks colocados 
deberemos modificar los tiempos estimados de movimentación de una 
alimentación/evacuación a línea que utilizaremos para obtener la asignación de 
muelle óptima que buscamos. 
 
• Control características vehículos entradas/salidas. Hemos de tener en cuenta 
a la hora de controlar las entradas/salidas en planta las características físicas del 
vehiculo que se han de cumplir según normativas. En este caso nos referimos a 
los controles de tara, operaciones de pesaje,… Que aunque no controlemos 
directamente deberemos tener en cuenta para no realizar el estudio sobre 
aquellos camiones que las incumplan. 
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• Tiempos de estancia en planta de los vehículos. Al tener que trabajar con un 
conjunto de vehículos que han de competir para hacerse con la asignación de los 
mismos recursos podemos caer en errores de tratamiento de los mismos si no 
realizamos un estudio adecuado de la situación de cada uno de ellos. Se intenta 
evitar que dado las prioridades se pueda producir un deadlock, es decir, que un 
camión se quedará eternamente esperando en el parking. Es por ello que a cada 
camión que entre en planta le asociaremos un contador que indica el tiempo que 
este lleva en planta y que afectará en mayor o menor medida en la prioridad a la 
hora de asignarle muelle. 
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5.2.4.  Envasado 
 
• Plan de envasado. Secuencialización temporal del plan de producción 
comentado con anterioridad, es decir, se realiza la distribución en el tiempo de 
las diversas producciones planificadas para sacarle el máximo rendimiento a las 
diferentes líneas teniendo en cuenta cambios de formato, paradas programadas 
de mantenimiento, … Actualmente dicha secuencialización es realizada de 
forma manual y por línea por los diversos encargados de las misma. 
 
Realmente la información expresada en este plan queda a nivel de indicar el 
orden secuencial en que se van a realizar las diversas producciones teniendo en 
cuenta los siguientes datos: 
 
o Producto a realizar. 
o Línea en la cual se ejecutara la producción. 
o Final de línea o finales sobre el que se lanzará la producción. 
o Fecha prevista de inicio de la producción. 
o Turno en que se espera realizar la producción (Mañana, Tarde o Noche). 
o Prioridad con respecto a los otros planes de producción del mismo turno. 
o Número de cajas que se van a producir. 
 
• Líneas candidatas. Conjunto de todas las líneas que se encuentran en un 
momento dado de tiempo en funcionamiento en nuestra planta. Son estos sobre 
los que realizaremos los estudios de necesidades tanto de abastecimiento como 
de evacuación para decidir cual es el muelle con mayor prioridad (asignación 
líneas/muelles visto con anterioridad). 
 
• Necesidades de las líneas. Este punto realmente en si mismo es un conjunto de 
variables de tiempo real que nos permiten obtener ciertos valores referencia a 
partir de los cuales podremos llegar a obtener un factor de comparación entre las 
diversas líneas sobre los que realizamos nuestro estudio y decidirnos cual debe 
ser la beneficiaria de los servicios del camión que intentamos asignar.  
 
• Tiempo horizonte. Debemos limitar el rango de tiempo que se estudia hacia el 
futuro para no desbordar u obtener hipótesis equivocadas. Esta limitación de 
tiempo es lo que denominaremos horizonte de la operativa. 
 
• Recursos de personal o equipos asociados a los líneaes. Los recursos 
asociadas a las líneas afectan directamente a los tiempos de abastecimiento y 
evacuación de producto en planta. Dicha información nos podrá dar una idea de 
la velocidad con la que se puede realizar un proceso operativo a la hora de 
comparar líneas entre si para tomar la mejor decisión (óptima) para el 
emplazamiento los vehículos sobre los que hacemos nuestro estudio. 
 
• Lista de productos. Se mantiene información de los productos finales que 
puede generar cada una de las líneas que tenemos en planta.  
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• Lista de materiales. Asociada a la lista comentad con anterioridad nos 
encontramos la denominada lista de materiales. Dicha lista contiene la 
información de los materiales necesarios para realizar un producto en concreto.  
5.2.5. Producción 
 
Plan de fabricación. La información expresada en este plan queda a nivel de 
indicar el orden secuencial en que se van a realizar las diversas producciones 
teniendo en cuenta los siguientes datos: 
 
o Producto a realizar. 
o Silos y bodegas en la cual se ejecutan las diversas producciones. 
o Fecha prevista de inicio de la producción. 
o Turno en que se espera realizar la producción (Mañana, Tarde o Noche). 
o Número de hectolitros que se van a producir. 
 
• Estado del proceso. Es muy importante tener referencias de primera mano y en 
tiempo real de los estadios del proceso productivo en los que nos encontramos. 
A partir de esta información podemos realizar cálculos de previsión lo más 
detallados posible para la previsión de abastecimiento y el control de valuación 
de materias primas y residuos. 
 
• Estado de silos y bodegas. Aquí presentamos datos como la ocupación de los 
mismos, posibles averías en tanques o que los afecten de alguna manera, 
contenidos, salidas hacia las líneas de envasado,.. 
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5.3. Funcionamiento previsto 
 
Perseguimos el objetivo de encontrar la asignación de muelle optima para cualquier 
camión que aparezca en la entrada de la planta, teniendo en cuenta las necesidades 
actuales y futuras de los procesos productivos de planta intentando mejorar la eficiencia 
de los rendimientos de producción, optimización de los flujos de vehículos dentro de la 
planta, recursos a utilizar, … Hemos de tener en cuenta que puede darse el caso de que 
la solución a nuestro problema en un determinado momento de tiempo no exista con lo 
que no se le deberá permitir la entrada al vehículo en planta para no entorpecer las 
operativas que se llevan acabo. 
 
Hemos de tener en cuenta cuando o en que momentos realizaremos la ejecución del 
proceso que estamos desarrollando, ya que lo que no nos interesa es una ejecución 
permanente del mismo que realice cálculos y gastos de recursos innecesarios. El 
proceso del estudio de la búsqueda del camión óptimo para realizar su asignación a un 
muelle  se ejecutará cuando: 
 
• Tengamos un camión en la entrada y previamente hayamos decidido que puede 
entrar en planta.  
 
• Quede libre un muelle. 
 
La decisión que acabamos de tomar en el planteo de ejecución de nuestro algoritmo ya 
nos permite obtener la primera restricción a la hora de de decidir el conjunto de 
candidatos con el que vamos a trabajar. En caso de la entrada de camión tendremos en 
cuenta además de los camiones en los diversos parckings al que tenemos presente en la 
entrada, mientras que el caso de la liberación de un muelle lógicamente solo contaremos 
con los vehículos que ya se encuentran en planta. 
 
Para el correcto funcionamiento de nuestro sistema a la hora de permitir la entrada en 
planta, la asignación de muelles y su eficiencia al realizar el proceso dependeremos en 
gran parte de que el sistema este informado de las entradas que se van a realizar de la 
forma más precisa posible (planificación) y el estado en tiempo real de las diversas 
instalaciones que están operativas en la planta. 
 
Dividiremos el funcionamiento de nuestro proceso de decisión para el estudio concreto 
de un camión en los siguientes puntos: 
 
• Control del acceso  en este punto simplemente nos centraremos en dar entrada 
al vehículo en planta dependiendo de las planificaciones, tipo de vehículo y 
ocupación de parking y muelles. 
 
• Zona de trabajo  a partir de los datos del vehículo empezaremos con la criba 
de muelles y líneas a los que puede dar servicio dependiendo del material que 
contenga para descargar o el producto que debe cargar según las planificaciones 
realizadas. 
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• Necesidades líneas de envasado  a partir de los datos en tiempo real recibidos 
de las líneas, sus estados y las planificaciones de producción seleccionaremos 
las líneas a las que debemos dar servicio de forma urgente para mantener su 
funcionamiento y rendimiento. A partir de la selección de la línea la cual 
necesita que realicemos operaciones de abastecimiento o evacuación asociadas 
obtendremos los muelles candidatos a la asignación de nuestro camión. 
 
5.3.1. Control de acceso  
 
El camión ha de estar planificado con anterioridad a su llegada a la planta, en caso 
contrario no se le permitirá la entrada de forma automática y deberá ser tratado 
manualmente si el usuario desea que entre. En esta restricción relacionaremos las 
siguientes variables para tomar la decisión: 
 
o Plan logístico. 
o Plan de aprovisionamiento continúo. 
o Salidas notificadas con destino la planta del Prat desde otras plantas, 
almacenes reguladores o distribuidores que pertenecen a la empresa. 
o Planificación de proveedores. 
o Planificación de servicios. 
 
En caso de que el camión que se nos presenta en la entrada no se encuentra en ninguno 
de estos listados no se le permite el acceso a planta. 
 
Aunque el camión este planificado no se le permite el acceso a planta si no cumple su  
llegada con un rango de tiempo definido con anticipación o retraso con respecto a la 
hora planificada (valor absoluto en minutos). Para evitar problemas de saturación en 
planta y priorizar aquellos camiones planificados que cumplen su horario de forma 
adecuada, no tiene sentido tener en parking un camión cuya carga o descarga se 
necesitara o estará producida 5 horas después. 
 
Trataremos como caso excepcional el de las lanzaderas aunque no exista un planificado 
del vehículo sabemos que es uno de los camiones que pertenecen a la empresa cuando 
lo hemos identificado y por lo tanto puede ser utilizado para realizar tanto entregas 
excepcionales de material de envasado como evacuar de forma urgente la fábrica. 
Dependiendo de las circunstancias puede no haber sido notificado su viaje con 
anterioridad al sistema. 
 
A partir de los datos obtenidos de forma automática o manual dependiendo de cómo se 
ha dado de alta en el sistema podemos saber si dicho vehículo tiene que realizar una 
operación de descarga o por el contrario se encuentra vacío y viene a cargar. 
  
En ningún caso el algoritmo tratará ningún tema relacionado con identificación de 
personal o temas de recursos humanos, ya que de esto se encargará el software 
especializado que ya tiene en productivo la planta (SPEC). 
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5.3.2. Decisión de la zona de trabajo 
 
Conocemos el tipo de producto que transporta el camión (material de envasado. A partir 
de estos datos realizamos la primera criba sobre el conjunto de muelles a los que puede 
acceder ya que limitamos los edificios a los que puede dirigirse (Sin Retorno, 
Retornable o Latas+Barriles). Con el tipo de material de envasado se puede dar el caso 
de que el mismo sea utilizado en más de un edificio (Retornable y Sin Retorno). Con lo 
que debemos estrechar el cerco de forma más precisa. 
 
Nos informamos de la ocupación de muelles asignados a los edificios y líneas que son 
candidatas a la asignación. En caso de que estos estén todos ocupados se toma la 
decisión de enviar el camión al parking del edificio correspondiente siempre y cuando 
exista espacio en el mismo, en caso contrario se le deniega la entrada del vehiculo en 
planta. 
 
En este punto nos encontramos con el problema de que estas restricciones no pueden 
aplicarse a aquellos camiones que vienen a cargar ya que no portan ningún producto 
sobre el que tomar la decisión. Realmente este problema solo se da con las lanzaderas 
ya que los camiones de proveedores y clientes si que deben encontrarse en los 
planificados y sabemos lo que vienen a cargar. Lo que no debemos permitir es dejar 
entrar todas las lanzaderas que vengan a cargar siempre y cuando tengamos espacio en 
los parckings, ya que si lo permitiéramos se produciría un colapso en nuestras 
producciones debido a que no tendríamos espacio para absorber el resto de camiones. Es 
por esto que se ha definido un limite de ocupación para este tipo de camiones para cada 
uno de los diversos parckings de la planta y al que se ha denominado LAC (limite de 
absorción de lanzaderas para cargar). Este parámetro será configurable por el usuario y 
nos indica el máximo número de camiones a la espera de carga (no planificados) que 
pueden encontrarse en cada uno de los parckings. 
 
El funcionamiento sería el siguiente: 
 
• Parking SR + Retornable 
Capacidad: 10 camiones 
Ocupación actual: 5 camiones (3 de ellos son lanzaderas esperando carga) 
LAC = 3 camiones 
 
• Parking Edificio Latas+Barriles 
Capacidad: 5 camiones 
Ocupación actual: 4 camiones (1 de ellos son lanzaderas esperando carga) 
LAC = 2 camiones 
 
En este caso si llegará una lanzadera a cargar se le denegaría el acceso al 
SR+Retornable ya que el cupo esta completo, en cambio se enviará al otro edificio ya 
que se tendrá espacio para absorber un camión más. A partir de ese momento no se 
aceptará en planta ningún camión más para realizar cargas hasta que no se  liberará 
espacio en los parckings o se aumentará los limites (podría llegar a realizarse el cálculo 
de este parámetro dependiendo de las necesidades de evacuación de los líneaes en 
tiempo real). Este control también nos permite que podamos balancear la ocupación de 
camiones de carga dependiendo del límite y la ocupación de los parckings, teniendo de 
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esta manera camiones preparados para la evacuación distribuida de forma equilibrada en 
la planta. 
5.3.3. Tratamiento de camiones en planta 
 
Una vez se ha tomado ya la decisión de la zona a la que se debe enviar al camión o por 
lo menos se ha realizado una criba sobre la misma seria el momento de iniciar los 
procesos de cálculos de necesidades asociados al material de envasado que lleva el 
camión o a la evacuación ha realizar. Pero se ha de tener en cuenta todos los posibles 
candidatos para la asignación de los muelles libres de los cuales se ha comentado en el 
punto anterior. 
 
Si siempre se intentará asignar el vehiculo que se nos encontramos en la entrada (este 
caso no ocurriría en la ejecución cuando se libera un muelle) se nos produciría un efecto 
negativo en los camiones que ocupan actualmente el parking, pudiendo a llegar a que 
alguno de ellos no realizara nunca la operación por la que estaban en planta, siendo este 
un gran fallo de desarrollo del sistema que estamos implantando. Es por ello por lo que 
a la hora de decidirnos por el vehiculo óptimo para ser asignado a los diversos muelles 
libres tendremos en cuenta un parámetro denominado tiempo de permanecía en planta 
(TPR). No es otra cos que el tiempo que un camión lleva en planta desde que se le 
permitió la entrada a la espera de realizar las operaciones pertinentes.  
 
Ordenaremos los camiones según el  TPR de forma descendente, es decir, que el 
vehiculo que lleva más tiempo en planta será el primer candidato a que se le asigne un 
muelle. El cálculo del proceso ordenado solo afectará a aquellos camiones que estén 
relacionados de algún modo pero esto ya es lo que buscamos como podríamos ver en el 
siguiente ejemplo: 
 
Nos llega un camión a la entrada cargado de KR104100 (CE). 
 
En nuestro parking actualmente tenemos: 
 
- C1: Camión vacío preparado para cargar producto de evacuación  TPR 
= 15 minutos. 
- C2: Camión que contiene una descarga de material KR104100  TPR = 
12 minutos. 
- C3: Camión que contiene una descarga de material KR104110  TPR = 5 
minutos. 
 
Como podemos ver el camión que espera a ser cargado y el que porta una carga de 
KR104110 (distinto producto abastecen a diferentes líneaes) inicialmente no tienen 
ningún tipo de relación con nuestro camión que acaba de llegar, pero vemos que 
tenemos un camión con el mismo producto a la espera. Si siempre diéramos prioridad al 
camión de la entrada este continuaría en el almacén. Finalmente después de aplicar la 
restricción la lista de ejecución quedaría de la siguiente manera:  
 
Lista de candidatos = [{C1,15},{C2,10},{C3,5},{CE,0}] 
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El tiempo de permanencia se actualizara cada vez que se lance nuestro proceso de 
asignaciones (ver punto anterior). Se ha un caso especial en las operaciones de cargas y 
es el de aquellos camiones que han descargado previamente. En este caso podríamos 
decantarnos por inicializar el TPR ahora que se le debe tener en cuenta para las nueva 
operación, pero como lo que buscamos es que un vehiculo este en planta lo mínimo 
posible mantendremos su TPR. 
 
Pasamos ahora a realizar el proceso de asignación de muelle óptimo para cada uno de 
los camiones de nuestra lista de candidatos en el orden establecido. 
 
5.3.4. Necesidades de las líneas de envasado 
 
Para el óptimo funcionamiento de la planta y teniendo en cuenta las limitaciones vistas 
en otros documentos y explicadas en profundidad, se tiene que tratar con la misma 
óptica tanto los procesos de abastecimiento de material de envasado como la evacuación 
de producto acabado que realizan las líneas. El incorrecto tratamiento de cualquiera de 
los dos procesos puede significar el paro de la producción de las diversas líneas. 
 
En primer lugar se comproba el producto que están realizando las diversas líneas en ese 
momento de los posibles edificios donde podemos enviar el camión (que se ha 
controlado anteriormente según el tipo de producto que transportaba). Buscamos 
aquellas líneas que están realizando productos en cuya lista de materiales encontremos 
el material de envasado que carga el camión. 
  
5.3.4.1. Abastecimiento 
 
Nos centramos en las necesidades de material de envasado que tienen o se prevé que 
van a tener las diversas líneas que están operativas en la planta. La idea es que 
realmente cada una de las líneas que se tiene en producción en un momento dado de 
tiempo tienen asociados unos muelles concretos tanto para descargar el material de 
envasado necesario como la evacuación del producto acabado generado. Estas 
asignaciones son mantenidas por los sistemas que controlan las diversas líneas de 
envasado y son accesibles por nuestro algoritmo para utilizar dicha información. 
 
Buscamos encontrar un factor que nos permita conocer las necesidades de 
abastecimiento de cada uno da las líneas que actualmente pueden necesitar el producto 
que tenemos cargado en nuestro camión y comparar estas entre si. La solución final que 
buscamos nos permitirá decidir cual es la línea que actualmente necesita nuestro 
producto de forma más urgente.  
 
Al factor que nos permite decidir le denominaremos factor de abastecimiento para la 
producción (FPA) y se calcula de la siguiente forma: 
 
Si  La línea actualmente utiliza el producto  FPA =  FTR 
Si no  
Si Existe una producción en Plan de envasado que use el producto  FPA=FPENV 
Si no  
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Si Existe una planificación de aprovisionamiento  FPA = FAPC 
Si no FPA = 0 
FSi 
FSi 
FSi 
 
Donde: 
 
• FPA  Factor de abastecimiento de la producción 
• FTR  Factor producción del línea en tiempo real. 
• FPENV  Factor de producción teórico basado en el plan de envasado previsto. 
• FAPC  Factor de producción teórico basado en el plan de aprovisionamiento 
continúo. 
 
Hemos de tener en cuenta de que la importancia de cada una de los factores indicados 
con anterioridad para el cálculo de las necesidades del línea no tienen el mismo baremo. 
En nuestro caso el orden de prioridad del factor es siempre el siguiente de mayor a 
menor prioridad  FTR, FPENV y FAPC. El cálculo de los factores es restrictivo, es decir, 
que en caso de que podamos calcular uno de ellos (siempre realizándolo de forma 
descendente con respecto a la prioridad) no continuamos con el siguiente. 
 
Como podemos ver factores de diferente tipo no son comparables entre si dado la 
diferencia de importancia por lo que para poder trabajar con un único valor significativo 
a la hora de realizar las comparaciones añadiremos un sumando a cada uno de estos 
factores que nos permita mostrar la diferencia de prioridad. El sumando tendrá los 
siguientes valores dependiendo del caso: 
 
• FTR = (FTR + 10000)  
• FPENV = (FPENV +1000) 
• FAPC = FAPC 
 
A continuación pasamos a comentar como se obtienen y calculan estos factores. 
5.3.4.1.1. FTR (Factor producción de la línea en tiempo real) 
 
Este valor intenta expresar la necesidad en tiempo real de las diversas líneas que están 
trabajando actualmente en planta con el producto que transportamos. El valor de dicho 
factor intenta representar las necesidades actuales de la línea según la orden de 
producción que esta ejecutando, el estado de sus almacenes de material de envasado, el 
estado de los muelles que tiene asignado actualmente, los recursos logísticos y de 
transporte de palets asignados al mismo dentro de la planta, el rendimiento de la 
producción que esta realizando,… Este factor se calcula mediante la siguiente formula: 
 
FTR = 1/(ETC(Líneaes(NT>0))) 
Donde: 
 
• NT  Necesidad de material de envasado por parte de la línea. Solo trataremos 
aquellas que tengan necesidades de material actualmente (criba de líneas a 
tratar). Esto será el resultado de la diferencia entre el material usado en la 
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producción que resta de producir y la cantidad de material que hay en stock 
actualmente.  
• ETC  Estimación del tiempo necesario para el consumo del stock actual. Esto 
es el resultado de la división entre la cantidad de material que hay en stock 
actualmente y la velocidad del depaletizador. 
 
En tiempo real supervisamos el estado de las líneas y los tenemos en cuenta únicamente 
si no tenemos ningún aviso de incidencia en estos, es decir, presuponemos que solo 
tendremos en cuenta aquellas líneas que no tengan ninguna notificación de avería o 
incidencia que evitaría realizar la producción definida. Pasaremos a tenerlas en cuenta 
de nuevo cuando su estado se haya normalizado. Por lo que en estos casos el FTR sería 
igual a 0. 
 
5.3.4.1.2. FPENV (Plan de envasado) 
 
Tratamos las producciones de las líneas planificadas y teóricas que manipulan desde el 
departamento de envasado y que se contemplan en el plan de envasado tal y como 
hemos podido ver en el apartado de definición de variables.  
 
Se estudia el plan de envasado para comprobar si durante las próximas 8 horas 
(duración de un turno) se ha de realizar alguna producción que utilice el material de 
envasado, en caso contrario no se tendrá en cuenta este factor y se pasará al cálculo del 
FAPC. Nos centramos en el turno ya que por definición en planta debería existir como 
mínimo ese stock de seguridad para evitar que se produjera una parada de los líneaes 
por falta de material de envasado. 
 
El  FPENV no es otra cosa que el tiempo de producción que se deberá esperar hasta que se 
ejecute el orden de producción (TESP)..  
 
FPENV = 1/ TESP 
5.3.4.1.3. FAPC  (Plan de aprovisionamiento continuo) 
 
Como se ha comentado con anterioridad el PAC da una previsión a nivel de turno de las 
necesidades de abastecimiento durante el turno actual.  
 
Como hemos comentado con anterioridad al ser tan poco explicito el plan de 
aprovisionamiento continuo nos encontramos que la información que nos proporciona 
es poco utilizable a la hora de realizar el proceso de asignaciones. Por lo que el FAPC 
simplemente trabajará como un booleano que indica si existe un aprovisionamiento 
teórico esperado del material de envasado que utiliza actualmente la línea. 
 
5.3.4.1.4. Estudio de las prioridades de abastecimiento 
 
Lo que hemos obtenido finalmente al tratar las necesidades de abastecimiento de cada 
uno de las líneas teniendo en cuenta el material de envasado que porta el camión que 
actualmente tratamos es lo siguiente: 
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Necesidades (CA) = [{T1,FPA1},…,{TN,FPAN}] 
 
Donde: 
 
• CA  Camión que actualmente estamos tratando. 
• TN  Líneas que tienen algún tipo de necesidad del producto que portamos, es 
decir, FPA > 0. 
•  FPAN  Factor de producción calculado siendo FPA1 > FPA2 >… FPAN-1 > FPAN 
con lo que el listado anterior esta ordenado de forma descendente según la 
prioridad. 
 
A partir de aquí y utilizando las tablas de asignación línea/muelles que los sistemas de 
planta controlan en tiempo real se puede conocer el conjunto de muelles ordenados por 
prioridad donde el camión debe ser asignado para realizar una operación de descarga. 
En estos momentos parecería que la solución idónea sería coger el muelle asignado a la 
línea con las necesidades más altas pero aun se deben tratar otros aspectos antes de 
tomar dicha decisión. 
 
MA = Asig.Muelle/línea(Necesidades (CA)) 
 
5.3.4.2. Evacuación 
 
Hasta ahora se ha tenido en cuenta las necesidades de abastecimiento de las líneas pero 
no se ha tenido en cuenta la evacuación del producto acabado. En estos procesos es tan 
importante la evacuación que la entrada de material de abastecimiento ya que del mismo 
modo se puede producir que las líneas deban pararse debido a que no tengamos más 
espacio para almacenar el material producido. 
 
Con respecto a la evacuación de producto acabado no podemos tener en cuenta para sus 
necesidades ni el plan de aprovisionamiento continuo ni el plan de envasado ya que 
están dirigidos más al consumo necesario para la producción. Es por esto que nos 
centraremos totalmente en las necesidades de espacio y evacuación en tiempo real. En 
este caso calcularemos el denominado factor de producción de producto acabado (FPP). 
 
Se define el FPP como el tiempo en que se producirá el colapso de la línea que realiza el 
producto, es decir, el tiempo que en caso de no realizar ninguna evacuación podemos 
producir antes de que se nos acaben los stocks de producto acabado.  
 
El cálculo de tiempo de colapso es el siguiente: 
 
FPP = (STMAX -STA)/VPP, 
 
donde, STmax es la cantidad máxima de material que pueden absorber las áreas de 
stock, STa es la cantidad actual de material y Vpp es la velocidad del paletizador. 
A diferencia del caso del material de envasado en el caso de la evacuación el cálculo se 
realiza sobre todas las líneas, exceptuando por supuesto aquellas que estén en avería o 
tengan alguna incidencia. En este caso no debemos o podemos realizar cribas por 
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edificio debido al material ya que lo que nos interesa es evacuar de forma urgente el 
producto producido por lo que se ha de realizar el cálculo sobre todas las líneas. 
Finalmente el resultado que obtenemos es el siguiente: 
 
Evacuación (CA) = [{T1,FPA1},…,{TN,FPAN}] 
 
Donde: 
 
• CA  Camión que actualmente estamos tratando. 
• TN  Líneas que tienen necesidad de evacuar producto acabado, es decir, FPP > 
0. 
•  FPPN  Factor de producción de producto acabado calculado siendo FPP1 > FPP2 
>… FPPN-1 > FPPN con lo que el listado anterior esta ordenado de forma 
descendente según la prioridad. 
 
A partir de aquí y utilizando las tablas de asignación línea/muelles que los sistemas de 
planta controlan en tiempo real podemos conocer el conjunto de muelles ordenados por 
prioridad donde nuestro camión debe ser asignado para realizar una operación de carga. 
 
MP = Asig.Muelle/línea(Evacuación (CA)) 
 
5.3.5. Relación carga/descarga 
 
Hasta el momento hemos tratado por separado los procesos de evacuación de producto 
acabado y el abastecimiento cosa que funciona correctamente sobretodo en los 
siguientes casos: 
 
• Lanzaderas que llegan vacías (proceso de carga)  MP 
• Camiones de cliente que vienen a cargar producto acabado  MP 
• Vehículos que solo vengan a realiza procesos de descarga  MA 
 
Pero llega un momento que para conseguir los objetivos de optimización planteados 
debemos relacionar las cargas/descargas que vaya realizar un mismo camión, buscando 
con ello: 
 
• El camión debe permanecer el menor tiempo posible en planta. 
• Aprovechamiento máximo de un camión en planta (aplicable sobretodo a los 
camiones de la empresa), es decir, que consigamos asignar un muelle de carga y 
otro de descarga (pudiendo ser el mismo de la forma más provechosa). 
• Tener en cuenta siempre que el proceso de descarga siempre es prioritario ya 
que hemos de vaciar de alguna manera el camión antes de poder realizar la 
operación de carga. 
 
En este caso hemos de tener en cuenta una premisa inamovible y que nos marcara el 
método de relacionar las cargas y descargas y es que nuestra principal prioridad es ante 
todo evitar que cualquiera de las líneas que están en producción en planta se colapsen 
(falta de material de envasado o falta de espacio para almacenar producto acabado). 
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Esto quiere decir que no es prioritario en ningún momento que las operaciones a realizar 
deban físicamente ejecutarse sobre el mismo muelle. 
 
Esto nos lleva finalmente a plantearnos la siguiente solución a partir de los siguientes 
datos: 
 
• Necesidades (CA) = [{T1,FPA1},…,{TN,FPAN}]  Necesidades de abastecimiento 
• Evacuación (CA) = [{T1,FPP1},…,{TN,FPPN}]  Necesidades de evacuación 
 
Estos dos conjuntos están ordenados según la prioridad de forma descendente, es decir, 
que en las primeras posiciones se encuentran los que tienen mayor prioridad. 
 
El proceso es el siguiente: 
 
AsignacionFinal = False /* Nos indica si el proceso de búsqueda ha finalizado */ 
 
/* Línea de la lista de necesidades que tratamos actualmente */ 
 
PosicionNecesidadesTrat = 1  
PosicionEvacuacionesTrat = 1  
 
 
/* AD y AC son las variables que mantienen las líneas que asignaremos para descarga y 
carga de nuestro vehiculo, inicializamos sus valores con las líneas que tienen una mayor 
prioridades las dos listas obtenidas con anterioridad */ 
 
AD = Necesidades (CA, PosicionNecesidadesTrat) = {T1,FPA1} 
AC = Evacuación (CA) 
 
Mientras No AsignacionFinal o No Final(Necesidades (CA)) Hacer 
 
 
/* Tratamos la línea con mayor prioridad en evacuación para tratarlo y buscamos 
la mayor optimización y es que los muelles posibles sean los mismos, es decir 
que la línea que estamos tratando actualmente tanto para carga como descarga 
sea el mismo.*/ 
 
 Si AD=AC(con mayor prioridad) son el mismo línea  
 AsignacionFinal = True 
     AD=AC 
 Si No 
 
/* En caso de que no fueran la misma línea debemos plantearnos lo   
siguiente: 
1. Para evitar el colapso de una línea por evacuación jamás dejaremos 
colapsarse otra línea que necesita el material de envasado que portamos. 
2. Esto nos lleva a comprobar si existe algún camión ya en el parking que 
pueda satisfacer sus necesidades o tengamos en transito desde la ZAL o 
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planificados camiones suficientes del producto que porta el camión que 
estamos tratando para satisfacer el resto de líneas con mayor prioridad. 
3. En caso afirmativo, es decir, que sin utilizar nuestro camión llegará 
material de envasado antes de su colapso continuamos buscando una 
optimización en carga/descarga. 
*/ 
 
  Si ExistenCamionesPrevistos(MATNR, PosicionNecesidadesTrat)  
 
/* Siempre tratamos con la línea con las necesidades de 
evacuación más urgente y entendemos que no es lógico tratar con 
el resto si no podemos realizar una optimización. Solo en el caso 
de que hubiéramos tratado toda la lista de Necesidades sin que se 
produjera problemas de abastecimiento pasaríamos al siguiente de 
las líneas según prioridad en necesidades de evacuación. */ 
    
   IF UltimoNecesidades(PosicionNecesidadesTrat) 
    PosicionNecesidadesTrat=1 
    PosicionEvacuacionesTrat++ 
   ELSE 
    PosicionNecesidadesTrat++ 
 
AD = Necesidades (CA, PosicionNecesidadesTrat) 
  Si No  
/* Priorizamos el proceso de descarga ya que en caso contrario se 
produciría el colapso del línea que espera nuestro producto de 
mantenimiento. Si esto se produjera no tendría sentido asignarle 
la carga al línea que actualmente estamos tratando en descarga 
sino que se lo asignaríamos al de mayor prioridad (los posibles en 
transito ya se irían asignando a los siguientes)*/ 
    
AsignacionFinal = True  
   AD = Necesidades (CA,1) 
 
/* Como no conseguimos una optimización de carga/descarga no 
se le asigna ninguna carga al camión tratado y se recalculara el 
proceso cuando haya realizado la descarga. En ese momento 
nuestro camión será asignado a la carga necesaria de mayor 
prioridad solo centrándose en la evacuación. */ 
AC = Ø 
  Fsi 
 Fsi 
 
FMientras 
 
El resultado final que obtenemos es una asignación de línea al que debemos servir 
nuestro material de envasado y si es posible realizar una carga optimizada para el 
mismo. 
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Importante: Solo se utilizará este método cuando el camión porte material de 
abastecimiento y posteriormente se le pueda asignar una carga (lanzaderas). Al resto de 
tipos de camión no aplica ya que vienen planificados de antemano ya o vienen a recoger 
un pedido concreto (criba total de muelles según el producto). 
 
5.3.6. Asignación final de muelles 
 
Una vez se ha realizado el estudio se llega a la conclusión final de la línea a la cual 
debemos servir el material de envasado y/o realizar la operación de carga de producto a 
evacuar. A partir de las tablas de asignaciones línea/muelle que hemos comentado con 
anterioridad obtenemos finalmente una lista de muelles a los que servir. La solución 
dependerá para que sea única de si tenemos más de un muelle asignado a un línea, en 
estos casos deberemos tener en cuenta la situación de los mismos para decantarnos por 
el uso de uno u otro. Para tomar dicha decisión nos basaremos en la siguiente 
información dependiendo de la operación que vayamos a realizar: 
 
• Carga  Nos decidiremos por aquel de los muelles que actualmente tenga un 
mayor grado de ocupación en su plataforma de carga, es decir, que es el que 
presuponemos que finalizará su carga lo antes posible. En el caso de que 
llegáramos a una igualdad hasta este punto siempre se define un muelle por 
defecto a la hora de trabajar con la línea y un segundo utilizado como 
emergencia, (no se suele dar nunca el caso de que existan más de 2 muelles 
asociados a un línea en estos casos dejaremos que la decisión sea manual por 
parte del usuario). Además tendremos en cuenta también como baremo el 
número de recursos logísticos asociados a las operativas de carga del 
muelle/línea en cuestión (LGVs, Carretillas, vagonetas, operarios,…). 
 
• Descarga  Nos decidiremos por aquel de los muelles que tenga actualmente un 
grado de ocupación menor en las plataformas de descarga. Como en el caso 
anterior jugaremos con el tema de muelles definidos por defecto. Además 
tendremos en cuenta también como baremo el número de recursos logísticos 
asociados a las operativas de carga del muelle/línea en cuestión (LGVs, 
Carretillas, vagonetas, operarios,…) 
 
Finalmente obtenemos el muelle al que enviar nuestro vehiculo. 
 
5.3.7. Clientes y Proveedores 
 
Este tipo de vehículos se pueden tratar perfectamente con los métodos anteriormente 
comentados  pero teniendo en cuenta ciertos matices y restricciones añadidas dado su 
especial naturaleza. Hemos de tener en cuenta lo siguiente: 
 
• Los proveedores de material de envasado como es lógico solo se deben tratar 
como que realizarán solo operaciones de descarga. 
 
• Proveedores de materias primas solo realizan operaciones de descarga. 
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• Clientes o empresas de servicio que se encargan de la retirada de residuos solo 
realizarán operaciones de carga. 
 
5.3.8. Servicios y necesidades materias primas  
 
El método de asignación de muelle de estos vehículos es muy sencillo y realmente su 
introducción en nuestros procesos de control tiene más que ver en evitar que afecten de 
alguna manera al resto de vehículos que se encargan de los procesos operativos de 
planta. 
 
Estos vehículos tienen funciones muy especializadas y lugares concretos donde 
realizarlas con lo que no se les permitirá utilización de parking y solo se les permitirá la 
entrada cuando los muelles a los que deben acceder están libres. No es necesario ningún 
otro tipo de cálculo ni método para el control de la asignación de muelles para esta 
tipología de vehículos. 
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5.4. Optimización circulación interna (rutas) 
 
Se desea modelizar las diversas rutas internas que pueden utilizar los vehículos para 
dirigirse a sus destinos en planta y a partir de la misma obtener la mejor solución de 
desplazamiento teniendo en cuenta las distancias, el flujo de camiones actual y las 
posibles incidencias previstas. Después de indagar y probar diversas posibilidades para 
desarrollar la modelización se ha decidido usar grafos, in particular especie en los grafos 
dirigidos con ponderación, y las teorías asociados a los mismos. En esto grafos hay: 
 
• Vértices  Representan los diversos orígenes y destinos que se utilizaran en los 
desplazamientos de los vehículos, es decir, aquí encontraremos las 
salidas/entradas de nuestra planta, los parckings y los muelles a los que nos 
podemos dirigir. 
 
• Aristas  cada una de ellas representa una de las posibles rutas existente entre 
los vértices que hemos definido en el punto anterior. Como podemos observar 
entre dos vértices pueden existir más de una arista que representan las posibles 
rutas a utilizar para llegar. Como hemos indicado con anterioridad cada una de 
estas aristas tiene sentido, es decir, nos marca una dirección que representa los 
posibles direcciones que pueden tener nuestros tramos transitables en un 
momento dado de tiempo. En caso de que tuviéramos un problema o avería en 
un tramo eliminaríamos la arista que lo representa mientras no se soluciones 
consiguiendo de esta manera indicar como no transitable el tramo y no 
teniéndolo en cuenta a la hora de decidir las rutas. 
 
Podemos ver a en la siguiente página una sencilla representación de las rutas de la 
planta. 
 
En este caso a la hora de dar ponderación a las aristas se tendrán  en cuenta dos factores: 
 
• La distancia real del tramo  lo que buscamos con este parámetro es obtener la 
ruta más corta. 
 
• La ocupación esperada para el tramo en cuestión  se busca evitar colapso de 
tramos debido a un flujo demasiado grande de vehículos y de esta manera poder 
utilizar rutas alternativas o balancear el tráfico.  
 
Para la obtención del camino mínimo basándonos en la distancia y el factor de 
utilización de los tramos aplicaremos el algoritmo de algoritmo de Dijkstra  para grafos 
dirigidos y ponderados que se utiliza para solucionar problemas de tratamiento y 
optimización de rutas de logísticas y de transporte urbano.   
 
La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los caminos más 
cortos que parten del vértice origen y que llevan a todos los demás vértices; cuando se 
obtiene el camino más corto desde el vértice origen, al resto de vértices que componen 
el grafo, el algoritmo se detiene. El algoritmo es una especialización de la búsqueda de 
costo uniforme, y como tal, no funciona en grafos con aristas de costo negativo (al 
elegir siempre el nodo con distancia menor, pueden quedar excluidos de la búsqueda 
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nodos que en próximas iteraciones bajarían el costo general del camino al pasar por una 
arista con costo negativo). 
Es decir el algoritmo es el siguiente: 
• Teniendo un grafo dirigido ponderado de N nodos no aislados, sea x el nodo 
inicial, un vector D de tamaño N guardará al final del algoritmo las distancias 
desde x al resto de los nodos. 
• Inicializar todas las distancias en D con un valor infinito relativo ya que son 
desconocidas al principio, exceptuando la de x que se debe colocar en 0 debido a 
que la distancia de x a x sería 0. 
• Sea a = x (tomamos ‘a’ como nodo actual). 
• Recorremos todos los nodos adyacentes de a, excepto los nodos marcados, 
llamaremos a estos vi. 
• Si la distancia desde x hasta vi guardada en D es mayor que la distancia desde x 
hasta a sumada a la distancia desde a hasta vi; esta se sustituye con la segunda 
nombrada, esto es: 
si (Di > Da + d(a, vi)) entonces Di = Da + d(a, vi) 
• Marcamos como completo el nodo a. 
• Tomamos como próximo nodo actual el de menor valor en D (puede hacerse 
almacenando los valores en una cola de prioridad) y volvemos al paso 3 
mientras existan nodos no marcados. 
Una vez terminado al algoritmo, D estará completamente lleno. 
Siendo una representación en seudo código de este algoritmo la siguiente: 
 
   DIJKSTRA (Grafo G, nodo_fuente s)        
       para u  V[G] hacer 
           distancia[u] = INFINITO 
           padre[u] = NULL 
       distancia[s] = 0 
       Encolar (cola, grafo) 
       mientras que cola no es vacía hacer 
           u = extraer_minimo(cola) 
           para v  adyacencia[u] hacer 
               si distancia[v] > distancia[u] + peso (u, v) hacer 
                   distancia[v] = distancia[u] + peso (u, v) 
                   padre[v] = u 
                   Actualizar(cola,distancia,v) 
fin 
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5.5. Listado de restricciones 
 
Una vez hemos definido el modo de trabajo que se espera y el conjunto de variables de 
las que obtendremos la información necesaria para saber el estado de la planta y las 
operativas a realizar, pasamos a definir las diversas restricciones que nos permitirán 
cribar el conjunto de muelles y camiones con los que estamos tratando hasta obtener una 
o varias soluciones optimas. 
 
Como se ha podido ver claramente anteriormente, en el punto se ha explicado el modo 
de funcionamiento que se desea utilizar, es importante el orden en que se aplicarán las 
diversas restricciones. Esta secuencialización de la aplicación de restricciones nos 
permitirá también a la hora de implantar nuestro algoritmo de simplificar en gran 
medida los procesos de poda, ya que no deberemos aplicar las restricciones de forma 
aleatoria lo que aumentaría en gran medida el tiempo de computación.  
 
A la hora de presentar las diversas restricciones nos basaremos en las mismas 
agrupaciones o puntos que hemos utilizado en las descripciones del funcionamiento 
previsto.  
 
5.5.1. Control de  accesos 
 
A partir de la descripción del proceso de control de accesos, se ha sacado el esquema de 
la página siguiente. Como se puede notar, hay más restricciones por las operaciones de 
descarga respecto a la de carga. Esto porque la operación de carga tiene un destino 
bastante concreto, cosa que muchas veces no pasa con las operaciones de descarga. 
Con estas restricciones se hará una primera criba en los camiones que llegan en la 
planta. Por lo que no satisfacen  estas restricciones, se deniega la entrada en la planta.
Diseño y Desarrollo de un sistema de gestión de trafico 
en un entorno industrial 
 
 
 65 
 
Ilustración 11. Árbol Restricciones Control accesos 
a 
  66 
 
5.5.2. Zona de trabajo 
 
Como se puede ver en el grafico, la selección de una zona de trabajo requiere la 
interacción de muchas variables, porque hay muchas entidades en juego, como los 
muelles de carga/descarga, el estado de los almacenes, y por cada entidad, hay un 
conjunto de variables, entre ellas relacionadas, que nos dan su estado actual. 
Después de haber comprobado estas restricciones nos saldrán todos los muelles que 
pueden aceptar la operación que tiene que hacer el camión en la planta, se de carga o de 
descarga y quedaran fuera de nuestra análisis, los muelles que por algunas razones no se 
encuentran disponibles( por falta de recursos, porque ya tiene una asignación, porque no 
son compatibles con el camión en cuestión, etc..) 
 
 
Ilustración 12: Árbol de restricciones Zona trabajo 
 
En el caso que no encontramos ningún muelles que sea compatible con las operación del 
camión, entonces se intentará asignar el camión se he posible a un parking, y si tampoco 
esto se posible, se denegará la entrada.
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5.5.3. Necesidades de la producción 
 
Una vez hemos tratado la entrada en planta nos centramos propiamente en el tema de la 
asignación de un muelle para los diversos vehículos que actualmente tenemos en planta. 
En este punto ya tenemos el conjunto de camiones, sobre el que vamos a realizar el 
estudio, ordenados según la prioridad dada por el tiempo de permanencia en planta y 
pasamos de forma secuencial a realizar el cálculo de asignación de muelle para cada uno 
de ellos.  
 
 
Ilustración 13: Árbol de restricciones Necessidades de la producción 
 
 
 
El resultado de estas restricciones será una criba aún más detallada de los muelles/líneas 
de producción que se considerarán a la hora de hacer las asignaciones. 
En la página siguiente se hay una esquema donde se pueden ver la restricciones que hay 
en la elección de una línea de producción, en base a los factores de evacuación y 
abastecimiento explicados antes y también respecto al estado de los almacenes.
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Ilustración 14. Cálculo necesidades de abastecimiento/evacuación 
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5.5.4.  Relaciones operaciones carga/descarga 
 
En el siguiente lo que se hace no es más que la aplicación del algoritmo de optimización 
presentado anteriormente. 
 
 
Ilustración 15: Relaciones carga/descarga 
 
 
 
5.5.5. Asignación final muelles 
 
Al final nos quedamos con el conjunto de líneas y muelles que se han encontrado 
compatibles con las operaciones de carga y/o descarga que tiene que hacer el camión en 
cuestión. Como se ha explicado en el capitulo anterior, teniendo en cuenta el estado y 
las características de los muelles, se actuará la operación de asignar el camión al muelle. 
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5.6. Diseño conceptual  
 
5.6.1. Introducción 
 
Una vez se ha planteado el problema y su posible solución de forma teórica se pasará a 
darle forma conceptual a todo lo tratado con anterioridad, es decir, pasamos a plasmar 
todo lo anterior en un diseño teórico a partir del cual realizaremos la implantación de 
nuestro sistema.  
 
Se aplicarán los métodos y técnicas típicas que se utilizan en la ingeniería de software y 
que serian los siguientes: 
 
• Casos de uso 
• Modelo de objetos 
• Diagramas de secuencia 
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5.6.2. Casos de uso  
 
Aplicando técnicas de diseño de software  en este punto nos encargaremos de 
desarrollar los denominados casos de uso cuya funcionalidad es la de definir la 
interacción a alto nivel del sistema con aquellos actores (tanto humanos como sistemas) 
que pueden interaccionar de alguna manera. 
 
A nivel de actores con los que deberá interrelacionarse nuestro sistema encontramos: 
 
• Operarios logísticos  se encargan tanto de lanzar el proceso de asignación de 
forma manual en caso de que se produzca algún tipo de información o por falta 
de datos de los vehículos que deben tomar parte en el proceso de obtención de la 
solución óptima.  Además serán ellos los que parametrizarán el sistema a la hora 
de irlo afinando según las particularidades de la planta y tomaran decisiones 
dependiendo de la situación actual que el sistema no pueda detectar o realizar 
(bloqueo de muelles, corte de tramos, operaciones en curso, incidencias,…). 
 
• ERP  se encarga normalmente de enviarle la información necesaria referente a 
temas de planificación y productos a realizar. 
 
• Sistemas de planta  se encargan de actualizar los datos referentes a los 
procesos productivos que se están llevando acabo para que el sistema sea capaz 
de realizar de forma correcta el proceso de gestión de tráfico y asignación de 
vehículos al lugar que corresponde.  
 
Las funcionalidades accesibles por dichos actores son: 
 
• Asignación Camión sobre el muelle óptimo. Proceso que ya se ha explicado 
ampliamente en los puntos anteriores. Este puede ser lanzado en los siguientes 
casos: 
 
o Automáticamente 
 
 Detección por el hardware especializado de una nueva entrada de 
camión en planta siempre y cuando exista un mínimo de datos 
para ejecutar el proceso. 
 
 Liberación de uno de los muelles ocupados hasta el momento. 
 
o Manualmente 
 
 Alta de camión de forma manual por parte de los usuarios dado 
que o no tiene los mecanismos para ser detectado de forma 
automática o no existen datos sobre el mismo en el sistema. 
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Ilustración 16. Casos de uso 
 
• Actualización Información Flota. Es la operativa manual necesaria para la 
introducción de datos del vehiculo que nos encontramos en la entrada para que 
sea tratable por el sistema (carga inicial de datos o modificación de alguno de los 
datos). 
 
• Cambio de parámetros del sistema. Modificación de diversos parámetros en los 
que nos basamos para la obtención de los factores que nos permiten obtener las 
asignaciones optimas (bloqueos de muelles, rutas, cambio de prioridades de 
urgencia de la estancia en planta de camiones, cambio del horizonte,…). 
 
• Actualización de datos en Tiempo real. Hacer referencia aquí simplemente de 
los traspasos de información para mantener los datos de tiempo real de los que 
se nutre el sistema. En este caso no lo trataremos como una funcionalidad 
utilizable sino como interfases que se comentaran en documentos posteriores. 
 
Finalmente de forma un poco más detallada la interacción usuario/sistema acaba siendo 
la siguiente para cada una de las funcionalidades definidas: 
 
Diseño y Desarrollo de un sistema de gestión de trafico 
en un entorno industrial 
 
 
 73 
 
Asignación Muelles 
Actor: Control Accesos Sistema 
Se detecta la presencia de un camión y se 
notifica los datos identificativos del 
mismo. 
Comprueba si el camión esta dado de alta 
en el sistema y si existe una planificación 
asociada al mismo. 
 En caso de no existencia se devuelve un 
error indicando que no ha podido darse de 
alta en el sistema. 
 En caso contrario se lanza el algoritmo 
CPS para generar la mejor asignación de 
muelle en estos momentos para dicho 
camión 
 Una vez ejecutado se le notifica mediante 
paneles la decisión del sistema (muelle, 
parking o no permiso de entrada). 
Permiso de entrada a la planta o no.  
 
 
Actualización Flota 
Actor: Operario logístico Sistema 
Por diversos motivos se debe dar de alta 
de forma manual el camión. 
Se da de alta el camión n el sistema. 
 Se lanza el proceso de asignación de 
muelles visto en el resumen anterior. 
 Se le devuelve al usuario el resultado del 
algoritmo. 
En caso de que se necesario se le permite 
al usuario tomar decisiones de forma 
manual. 
 
 
 
Cambio Parámetros 
Actor: Operario logístico Sistema 
Para cambiar las prioridades el usuario 
tendrá ciertas funciones mediante las 
cuales podrá cambiar parámetros que 
afectan directamente a la toma de 
decisiones del algoritmo CPS. 
Se modifican los parámetros. 
 Se notifica al sistema la actualización de 
los mismos. 
No podrá comprobar el correcto 
funcionamiento hasta la llegada de un 
nuevo vehiculo. 
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5.6.3. Modelo de objetos 
 
Una vez predefinido el funcionamiento y los datos a tratar, tenemos de plantear el 
diseño de las diversas estructuras, tanto de ejecución como de almacenamiento, en que 
se apoyará nuestro el sistema de asignación para llegar a la solución deseada, es decir, 
tenemos de conformar un modelo de objetos que sea capaz de expresar y mantener todo 
lo comentado en puntos anteriores. 
 
El proceso de generación del modelo lo dividiremos en diversas fases que nos 
permitirán poco a poco entender y ver  las diversas necesidades de nuestro sistema 
satisfechas tal y como veremos en los siguientes puntos. 
 
Finalmente se presentará el modelo al completo indicando aquellas clases asociadas al 
listado de variables necesarias para el correcto funcionamiento del algoritmo. 
 
5.6.3.1.  Definición de las planta 
 
En primer lugar nos centramos en la modelización a nivel de objetos de la planta y de 
las entidades que la constituyen, es decir los muelles, las líneas, los almacenes y los 
parking.   
Para cada entidad que se ha mencionado, se ha creado una clase, de manera que 
tendremos las siguientes clases: 
 
• Planta  es la clase principal. La información contenidas en esta clase son lista 
por cada tipo de objeto, de manera de poder acceder a ellos de manera mas 
simple posible. El compito de esta clase es de proporcionar las informaciones 
sobre las entidades que hay en la planta, de manera que las clases ajenas ven la 
planta como una caja negra.  
 
• Líneas  contienes todas las informaciones que afectan las líneas de 
producción, es decir :  
 
o el edificio con el cual está asociado 
o su estado 
o el muelle/s asociados  
o el almacén  asociado 
o información sobre la producción (velocidad de paletizador y 
depaletizador, planificación de producción, lista de materiales 
asociados), a partir de los cuales se usaran a la hora de calcular los 
factores de abastecimiento y evacuación  
 
• Muelles  reasume todas las informaciones ligadas a los muelles, como: 
 
o el edificio asociado 
o su estado actual  
o su nivel de ocupación 
o si tiene asignación pendientes  
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o la/s línea/s asociada/s 
o el almacén asociado 
 
• Almacén  tiene información sobre el estado de stock de cada edificio. Las 
información que gestiona son: 
•  
o El edificio asociado 
o Las líneas asociadas 
o Los muelles asociados 
o La lista de los materiales (acabados y no) que hay y su cantidad 
o Información sobre su estado (nivel de ocupación máximo, actual, 
estimado) 
 
• Parking  gestiona las diversas áreas de aparcamiento que hay en la planta. La 
información que tiene son: 
 
o La lista de los camiones que hay en espera 
o El estado actual (nivel de ocupación máximo y actual) 
o El edificio asociado 
 
Cabe destacar que, como se puede notar no se ha hecho una ulterior clase, que seria la 
que simula los tres edificios que hay en la planta. Esto porque, a la hora de la 
implantación se ha notado como su presencia no aporta significativa mejorías en la 
gestión de las entidades que hay en luego de usar solo una clase (Planta) que tiene 
visibilidad de todas las entidades.  
 
Podemos ver a continuación el esquema conceptual de relaciones y objetos referentes a 
las clases que acabamos de comentar. 
 
 
Ilustración 17: Modelo de objeto Planta 
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5.6.3.2. Las entidades de Input/Output 
 
Después de haber comentado como se ha desarrollado la planta, nos concentramos 
ahora en aquellas clases que generan los eventos que provocan la ejecución  del sistema 
de asignación. Estas clases son: 
 
• SPEC  esta clase gestiona los eventos captados por el sistema SPEC al 
GoMIV. Como ya dicho antes, estos eventos son: 
 
o Alta manual de un camión, hecha por un usuario 
o Alta automática de un camión, hecha con el sistema de lectura RFID 
 
• IO  tiene el compito de gestionar los eventos recibidos desde los niveles 
inferiores (nivel captación datos) y de comunicar a los nivel inferiores las 
operación que llevarán en actualización del sistema SCADA (para mayor detalle 
ver el capitulo 7) 
 
5.6.3.3. La entidad camión 
 
Para cada camión que se ha dato de alta (manual o no), se creerá una estancia, donde se 
guardaran todas las informaciones ligada al camión. Debito que por cada camión hay 
una asignación distinta de los valores en la red de restricciones, se ha creado también 
una clase, que se encarga de guardar, esta asignación. Así que, en cual caso se deba re-
analizar el camión, algunos variables, ligadas a información del camión que no 
cambian, como el albaran, no se volverán a procesar otra vez. 
 
A continuación, se muestra el esquema de las clases que ha salido da esta análisis. 
 
 
Ilustración 18: Modelo de objeto Camión 
 
5.6.3.4. El algoritmo de satisfacción de restricciones  
 
Ahora pasamos a la descripción de cómo se ha gestionado a nivel de objetos el 
algoritmo de satisfacción de restricciones. El sistema de asignación es compuesta por 
diferente elementos; uno de ellos es el algoritmo de satisfacción de restricciones. Se 
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deja el compito al siguiente capitulo por su descripción. Por el momento nos centramos 
en la descripción de su modelo de objeto. 
Hay tres clases, una por el algoritmo (llamado ASR), y dos, la Red y la Restricción, 
usadas por el algoritmo a la hora de tomar decisiones. Hay otra clase, la Node, que 
representa el elemento básico de la Red. 
En la clase ASR tenemos las informaciones sobre el camión tratado y las informaciones 
sobre el estado de la planta. Estas informaciones son usadas por comprobar las 
restricciones. 
 
 
Ilustración 19: Modelo de objeto ASR 
5.6.3.5. El sistema de control de rutas 
 
Para gestionar el tráfico interno ha sido desarrollada una clase, llamada Vías, donde 
nosotros guardamos las informaciones sobre los estados de las vías internas. 
5.6.3.6 El esquema general  
 
Al final, podemos ver el esquema general del modelo de objetos. Se puede notar que 
hay otra clase, llamada GoMIV. Esta clase gestiona las comunicaciones entre las clases 
y gestiona también los eventos que son generados por el SPEC o la clase IO. Su 
compito es de ejecutar en el momento mas oportuno el algoritmo de asignación y de 
mantener actualizado el estado de la planta. 
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Ilustración 20: Esquema general Modelo objetos 
 
5.7. Diagramas de secuencia 
 
Pasamos ahora de forma esquemática y resumida a comentar las funciones que hemos 
definido en el punto asociado a los casos de uso. Aquí haremos u pequeño resumen de 
las acciones que se llevaran acabo durante el lanzamiento de las mismas y en ningún 
caso entraremos en profundidad a comentar el proceso de asignación de muelles ya que 
ha sido explicado intensamente con anterioridad, nos centraremos principalmente en la 
parte de interacción con los usuarios/sistemas que realizan la llamada. 
 
5.7.1. Asignación Muelles 
 
a) El sistema de control de accesos detecta la presencia de un camión en alguno de 
los accesos de la fábrica. En este momento se realiza la captura del identificador 
del camión por detección del tag que lleva incorporada la plataforma y la lectura 
de tarjeta de RFID que identifica al camionero (esta la pasa por un lector 
instalado en el acceso). 
 
b) El sistema de control de accesos notifica a nuestro sistema los datos del vehiculo 
de la entrada pasando los dos parámetros comentados en el punto anterior. El 
sistema en primer lugar comprueba si el camión/conductor están dados de alta y 
si es así continua con el proceso. En caso contrario el sistema dará un aviso de 
error y el proceso se deberá a reiniciar de forma manual una vez se hayan 
realizado los cambios necesarios. 
 
c) El sistema lanza el algoritmo CPS en el que se tratan a parte del camión que se 
encuentra actualmente en planta el resto que estaba a la espera en los diversos 
parckings de la planta. 
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d) Una vez obtenemos el resultado del algoritmo indicamos al camionero el mejor 
destino que ha decidió el sistema para el camión que tenemos a la entrada, 
siendo los posibles resultados el envío del camión a un muelle, el envío a 
parking o la denegación por parte del sistema del vehiculo en planta. 
 
e) Se le pasan los resultados del proceso al sistema de control de accesos para que 
tome las decisiones pertinentes e informativas. 
 
f) El sistema de control accesos controla las acciones del hardware asociado al 
acceso dependiendo de lo recibido (paneles + control barreras). 
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Ilustración 21: Función asignación muelles 
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Ilustración 22: Funciones actualización flota + cambio parámetros
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5.7.2. Alta flota 
 
a) Debido a diversas posibles situaciones el usuario debe de dar de alta de forma 
manual el vehiculo en el sistema (carga de datos o modificación de algún 
parámetro incorrecto del vehiculo o del conductor). 
 
b) Se comprueba que el camión no exista para ver si se debe realizar una 
modificación o un alta. 
 
c) Una vez los datos dados llamaríamos al proceso de asignación de muelles visto 
con anterioridad. 
 
 
5.7.3. Cambio de parámetros 
 
a) El usuario decide modificar alguno de los diversos parámetros que afectan a la 
prioridad de asignaciones de camiones a muelle para priorizar alguno en 
concreto (dado la cantidad diversa de parámetros lo presentamos como una 
función que permite ser utilizable para todos ellos). Nos informa de la célula que 
se verá afectada si fuera necesario, el parámetro a modificar y el valor que 
deseamos darle. 
 
b) El sistema busca el parámetro a modificar y las implicaciones asociadas que 
afectaran al ser modificado. 
 
c) Modifica el valor teniendo en cuenta sus relaciones. 
 
d) Se informa el usuario del cambio del parámetro. En realidad esta verificación no 
será del todo tangible hasta la próxima asignación. 
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 Capitulo 6: Técnicas de resolución de 
CPS 
 
6.1. Introducción 
 
Como hemos comentado en puntos anteriores finalmente se ha tomado la decisión de 
utilizar para la resolución de nuestra problemática algoritmos de satisfacción de 
restricciones. Para la resolución de problemas de este tipo se utilizan los siguientes 
métodos generales: 
 
• Métodos combinatorios siempre que los dominios de las variables sean finitos. 
Que nos permiten obtener la solución mediante búsquedas sistemáticas en los 
dominios: 
 
o Exploración del espacio completo de posibles asignaciones de valores a 
las variables. 
o Atravesar el espacio parcial de posibles soluciones. 
o Utilización de árboles de búsqueda en los procesos. 
 
• Métodos analíticos para dominios infinitos. En este caso la solución puede 
encontrarse mediante el análisis de las restricciones como un sistema de 
ecuaciones: 
 
o Resolviendo las restricciones de forma simultanea. 
o Considerando la aplicación de restricciones de forma secuencial. 
 
En los siguientes puntos pasaremos a comentar las técnicas más conocidas para 
resolución de CPS y las características que poseen. La idea es de seleccionar el 
algoritmo y técnicas asociadas que se amolda más a nuestra situación, posteriormente a 
la definición del conjunto de variables a utilizar, al método operativo previsto y a las 
restricciones obtenidas. 
 
Ya de antemano comentar que no entraremos en la explicación de Métodos analíticos 
para dominios infinitos debido a que el tipo de variables con el que trabajaremos son 
siempre con dominio limitado y acotado en sus posibles valores, es por ello que ya las 
descartamos de antemano y nos centramos en técnicas combinatorias. 
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6.2. Backtracking 
 
Esta estrategia nos permite encontrar soluciones a problemas que tienen una solución 
completa, en los que el orden de los elementos no importa y en los que existen una serie 
de variables a cada una de las cuales debemos asignarle un valor teniendo en cuenta 
unas restricciones dadas. Se utiliza principalmente para resolver problemas en los que la 
solución consta de una serie de decisiones adecuadas hacia nuestro objetivo (muy 
relacionado con las búsquedas combinatorias). De manera más exacta podemos indicar 
que los problemas a considerar son los siguientes: 
 
• Problemas de decisión. Búsqueda de las soluciones que satisfacen ciertas 
restricciones. 
• Problemas de optimización. Búsqueda de la mejor solución en base a una 
función objetivo. 
 
El método del backtracking genera todas las secuencias de forma sistemática y 
organizada, de manera que prueba todas las posibles combinaciones de un problema 
hasta que encuentra la correcta. En general, la forma de actuar consiste en elegir una 
alternativa del conjunto de opciones en cada etapa del proceso de resolución, y si esta 
selección no funciona (no nos lleva a ninguna solución), la búsqueda vuelve al punto 
donde se realizo dicha elección y lo intenta con otro valor. Cuando se han agotado todos 
los posibles valores en ese punto,  la búsqueda vuelve a la anterior fase en la que se hizo 
otra elección entre valores. Si no hay más puntos de elección la búsqueda finaliza. Este 
tipo de algoritmos se basan a la hora de su implementación en la utilización de la 
recursividad. 
Este tipo de algoritmos en según que casos no suelen ser demasiado eficientes ya que se 
basan en el método de prueba y error y en muchas ocasiones para conseguir una 
solución se tiene que recorrer todo el árbol de búsqueda o gran parte de el (modo en que 
se expresan las diferentes restricciones para encontrar las diversas soluciones).Además 
parte de su ineficiencia también viene dada por la utilización de llamadas recursivas y el 
coste de estas en recursos computacionales (sobretodo en la referente a memoria 
utilizada). Ahora bien hay que decir que la eficiencia depende de: 
 
• El número de nodos del árbol de búsqueda que se visitan para conseguir la 
solución →v(n). 
 
• El trabajo realizado en cada nodo, esto es, el coste de la función de solución 
completa o ver si la solución es aceptable hasta el momento. Este coste lo 
podemos expresar como →p(n), ya que generalmente será polinómico. 
 
• El coste en general será: O(p(n)v(n)), este coste será exponencial en el peor 
caso. 
 
En conclusión podemos decir que debido al coste creado en tiempo y memoria (por la 
pila recursiva) los algoritmos de vuelta atrás no son todo lo eficientes que deberían, y 
debemos dejarlos para resolver parte de otros problemas o problemas reducidos. Aún así 
la gran ventaja que tienen es que si hay solución la encontrarán. 
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Ventajas Inconvenientes 
·Si existe una solución, la calcula. 
·Es un esquema sencillo de implementar. 
·Adaptable a las características específicas 
de cada problema. 
·Coste exponencial O(ji) en la mayoría de 
los casos. 
·Si el Espacio de Búsqueda es infinito, la 
solución, aunque exista, no se encontrará 
nunca. 
·Por término medio consume mucha 
memoria al tener que almacenar las 
llamadas recursivas. 
 
Teniendo en cuenta además las diversas características del problema que planteamos las 
variables seleccionadas, sus dominios y las restricciones vemos que no permite abarcar 
de manera eficiente la totalidad del cálculo. Teniendo en cuenta que en nuestro caso ya 
se incumplen ciertas premisas para el uso del backtracking como: 
 
• La posibilidad de la modificación del orden de la ejecución de restricciones (por 
ejemplo según el estado de almacenes y trenes nos interesará decidir aplicar 
mayor prioridad a las restricciones asociadas a las operaciones de carga o 
descarga). 
 
• Debido a que la solución a nuestro problema afecta al tiempo de la operativa 
utilizada en planta debe ser lo más eficiente en tiempo posible cosa que hay 
mejores estrategias que esta para obtener dicho resultado. 
 
• Dicho algoritmo nos proporciona un posible conjunto de decisiones posibles, es 
decir, que nos da una solución parcial. Esto hace que no entonos los casos 
podamos obtener una única solución y siendo esta además la optima. 
 
Es por todo esto que descartamos la utilización de esta técnica para la resolución de la 
problemática. 
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6.3. Propagación y relajación de restricciones 
6.3.1. Introducción 
 
La siguiente propuesta se basa en aplicar ciertas técnicas sobre el algoritmo de 
backtracking que hemos visto en el apartado anterior para eliminar o minimizar sus 
puntos débiles. Concretamente la propagación de restricciones se basa en una 
combinación de los siguientes elementos: 
 
• Backtracking  
• Técnicas de consistencia  
 
Veremos que estas técnicas de forma independiente no consiguen llevarnos a los 
objetivos esperados pero mediante su combinación nos permite aproximarnos a lo que 
buscamos. A partir de esta combinación se desarrollan todo un conjunto de algoritmos y 
técnicas entre los que destacan: 
 
• Look Back  Tratan de reforzar el comportamiento de Bactracking mediante un 
comportamiento mas inteligente cuando se encuentran en situaciones sin salida. 
Sin embargo, todos ellos todavía llevan a cabo la comprobación de la 
consistencia solamente hacia atrás, ignorando las futuras variables. 
 
• Look Ahead  hacen una comprobación hacia adelante en cada etapa de la 
búsqueda, es decir, ellos llevan a cabo las comprobaciones para obtener las 
inconsistencias de las variables futuras involucradas además de las variables 
actual y pasadas. De esa manera, las situaciones sin salida se pueden identificar 
antes y además los valores inconsistentes se pueden descubrir y podar para las 
variables futuras. 
 
Las posibles aplicaciones de este tipo de algoritmos son las siguientes: 
 
• Todos los problemas de búsqueda combinatorios. 
• Problemas de distribución de tareas. Como por ejemplo su uso en problemas de 
redistribución de horarios de trenes cuando ha ocurrido algún problema en las 
vías. 
• Problemas de distribución de trabajos. Se ha utilizado en ocasiones para resolver 
problemas de computar turnos de trabajos dadas varias restricciones de expertise 
y preferencias personales. 
• Planificación de producciones (planificar flujos óptimos de trabajo). 
• Problemas de carga como por ejemplo la optimización del espacio de un camión 
dados varios tipos de carga. 
 
Como podemos ver nuestra problemática tiene gran cantidad de similitudes con los 
diversos ejemplos que hemos comentado en el párrafo anterior. 
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6.3.2. Técnicas de consistencia 
 
Estas técnicas se basan en eliminar valores inconsistentes de los dominios de las 
variables relacionadas en las restricciones definidas con anterioridad mientras se realiza 
la búsqueda de la solución a nuestro problema, también podemos denominarlo filtrado 
de dominios. Entendemos que un valor es inconsistente cuando no pertenece a ninguna 
de las posibles soluciones.  
 
Entendemos que nuestro CPS puede ser representado como un grafo usando únicamente 
restricciones binarias, dicho grafo es denominado en ocasiones como red de 
restricciones. Recordemos de apartados anteriores que todas las restricciones de un 
problema CPS pueden ser transformadas en una o varias restricciones binarias. 
Realizamos esta transformación previa para la aplicación de este tipo de técnicas. Un 
caso simple de esta representación gráfica y con el que explicaremos las diversas 
técnicas empleadas seria el siguiente: 
 
Conjunto de variables: A, B, C, D. 
Dominios: DA = DB = DC = DD = {1,2,3,4} 
Restricciones (ya definidas como unarias y binarias): 
• r(C)  C • 4 
• r(D)  D • 4  
•  r(A,B)  B = A +1 
• r(B,D)  D <B 
• r(B,C)  |B - C| > 1 
• r(A,C)  A • C 
• r(A,D)  A • D 
• r(C,D)  C • D 
 
 
Ilustración 23: Representación de la red de restricciones 
 
Una vez aplicado el proceso anterior pasamos a aplicar alguno o varios de los posibles 
algoritmos que nos permiten eliminar dichos valores inconsistentes, destacando entre 
ellos los siguientes: 
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• Consistencia de nodos (denominada también técnicas de consistencia-1). 
Esta estrategia se aplica únicamente sobre las restricciones unarias, es decir, 
aquellas en que únicamente se encuentra implicada una sola variable. Lo que 
hacemos es simplemente eliminar valores posibles de una variable por reducción 
del dominio dado a la restricción que estamos aplicando en ese momento. En el 
caso de nuestro ejemplo los dominios se ven reducidos de la siguiente manera al 
aplicar dicha técnica: 
 
DA ={1,2,3,4}, DB ={1,2,3,4}, DC = {1,2,3}, DD = {1,2,3} 
 
 
• Relajación débil de restricciones. 
 
o Forward Check  El proceso explicado de forma sencilla seria el 
siguiente: 
 
 Tenemos un conjunto de variables X1…XN. 
 Asumimos que fijamos el valor de una de las variables Xi = a. 
 ForwardCheck (Xi): 
• realizamos la activación de cada una de las restricciones 
en que este presente Xi.  r(Xi, Xj) Or Xi = r(Xj, Xi) una 
vez para ir eliminando los valores inconsistentes con 
Xi=a. 
 
Para entender mejor el proceso volvemos a utilizar el ejemplo anterior 
donde fijaremos el valor de la variable A a 2 obteniendo como resultado 
el siguiente grafo: 
 
 
 
En este caso nos encontramos que con este método no se consigue un 
estado consistente con lo que la relajación no es completa.  
 
o Look ahead check  el método funciona de la siguiente forma: 
 
 Tenemos un conjunto de variables X1…XN. 
 Activamos cada restricción r(Xj, Xi) exactamente una vez para 
eliminar los valores inconsistentes de los dominios Di y Dj.  
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Aplicamos el método sobre el ejemplo en primer lugar sobre las 
restricciones A • C, A • D y B = A +1. 
 
 
Posteriormente realizamos el mismo proceso sobre el resto de 
restricciones quedando el siguiente resultado final: 
 
 
 
Como en el caso anterior no llegamos al estado consistente y la relajación 
total. Además el resultado depende también del orden en que se han 
tratado las restricciones (eliminar algunos valores antes nos puede llevar 
a encontrar otras inconsistencias). 
 
• Técnicas de consistencia de arco (ACs) 
 
Son también llamadas técnicas de consistencia-2. Su función es la de reducir los 
dominios a estados consistentes para cada restricción o arco del grafo. La idea es 
que con una única revisión de las restricciones no es suficiente, estas deben ser 
de nuevo revisadas para comprobar su consistencia. Los algoritmos más 
utilizados para aplicar dicha técnica son los siguientes: 
 
o AC-1 
 
Este  algoritmo se basa en la aplicación repetitiva de la Look Ahead 
Check sobre las diversas restricciones hasta obtener un estado consistente 
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de las mismas. Podemos ver en el esquema siguiente la definición del 
algoritmo en pseudocódigo: 
 
 
Como podemos ver la ejecución del proceso se realiza para cualquier 
cambio en el dominio de las diversas variables y se revisan todas las 
restricciones definidas. Dicho algoritmo puede ser mejorado como 
veremos a continuación ya que no es necesario aplicar el proceso cada 
vez sobre todas las restricciones. 
 
o AC-3 
 
En este caso utilizamos una estructura de tipo cola para mantener el 
conjunto de restricciones que estamos tratando y que deberían ser 
revisadas. Cuando el dominio de una variable es modificado solo se 
revisan aquellas restricciones que hagan referencia a la variable en 
cuestión. 
 
 
  
Hemos presentado aquí dos de los algoritmos de arco consistencia más 
conocidos, pero se ha realizado una extensa investigación sobre este conjunto de 
técnicas y la variedad de algoritmos es bastante más amplia (AC-4, AC-5, AAC-
6, AC-7, AC-2000, AC-2001, AC-3.1, …). 
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• Técnicas de consistencia de caminos (PCs) 
 
Los algoritmos basados en arco consistencia no detectan todas las posibles 
inconsistencias. Para intentar subsanar esta problemática aparecida se defines las 
técnicas de consistencia de caminos que dan un paso más allá que las ACs. La 
idea es la de a diferencia de las ACs que trabajan con una sola variable cada vez, 
es la de trabajar con pares de variables como si fueran una sola. 
 
Un camino (X1,,…,XN) de variables es Path consistente si para todo par de 
valores a ∈ D1 y b ∈ DN satisfacen todas las restricciones binarias donde 
aparecen X1 y XN y existe una asignación de variables X1,…,XN-1 en la cual 
todas las restricciones binarias entre variables vecinas (Vi,Vi+1) son satisfechas. 
 
La implementación de este tipo de técnicas se basa en la utilización de 
operaciones con matrices. Podemos encontrar varios algoritmos que 
implementan dicha técnica y que podemos llegar a utilizar: PC-2, PC-3, PC-4, 
PC-5, … 
 
• K-Consistencia. 
 
Dado un conjunto de variables formado por V1 … Vk. Un valor perteneciente al 
dominio de Vk no se elimina si hay valores consistentes en los dominios de las 
otras K-1 variables para todas las restricciones que las conectan. Los casos 
donde K < 2 son las técnicas que hemos comentado con anterioridad en este 
mismo punto, pero el caso de aplicar K > 2 produce que la complejidad de 
computación aumente desmesuradamente, esto nos lleva a descartar este tipo de 
métodos. El tiempo de ejecución se nos multiplica exponencialmente según el 
valor de K crece lo que produce una gran perdida de eficiencia. 
 
Teniendo en cuenta que en nuestro caso al tratar en la operativa la necesidad de 
ejecutar el calculo de la asignación de un muelle y si se le permite la entrada en 
planta en el momento en que se realiza la lectura del tag de un camión, no nos 
podemos permitir el lujo de la aplicación de técnicas que pueden hacernos 
perder un tiempo muy valioso. 
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6.3.3. Algoritmos de relajación de restricciones 
 
Combinan las estrategias de la búsqueda exhaustiva y la relajación de restricciones lo 
que nos permite podar los árboles de búsqueda de solución que hemos comentado con 
anterioridad. Son también denominados técnicas hibridas combinadas. Presentamos a 
continuación los más representativos. 
6.3.3.1.  BackJumping  
 
Se trata de un algoritmo de tipo backtracking cronológico modificado: 
 
• Búsqueda en profundidad. 
 
• Algoritmo de tipo look-back. 
 
• Reduce con respecto al backtracking el espacio de búsqueda e incrementa la 
eficiencia temporal. 
 
• Cuando se encuentra una situación sin salida (dead-end) para la variable xi, se 
salta a la variable más profunda, o cercana, es decir, en lugar de seleccionar xi-1, 
se selecciona aquella xj que está en conflicto con la variable actual, donde j<i 
6.3.3.2. Forward Checking 
 
Esta técnica se basa en la utilización combinada de Backtracking con las denominadas 
técnicas de consistencia, concretamente utilizando forward check. Dicho algoritmo se 
caracteriza principalmente por: 
 
• Realizar una búsqueda en profundidad. 
 
• Utilización de un algoritmo de tipo look-ahead,  hacen una comprobación 
hacia adelante en cada etapa de la búsqueda, es decir, ellos llevan a cabo las 
comprobaciones para obtener las inconsistencias de las variables futuras 
involucradas además de las variables actual y pasadas. De esa manera, las 
situaciones sin salida se pueden identificar antes y además los valores 
inconsistentes se pueden descubrir y podar para las variables futuras. Si el 
dominio de una variable futura se queda vacío, la instanciación de la variable 
actual se deshace y se prueba con un nuevo valor. Si ningún valor es consistente, 
entonces se lleva a cabo el backtracking cronológico. FC garantiza que, en cada 
etapa, la solución parcial actual es consistente con cada valor de cada variable 
futura.  
 
• Comprobación de consistencia en cada arco (para las variables ya asignadas). 
 
• FC(i, Past, D): i variable actual, Past conjunto de variables pasadas (1..i-1), D = 
[Di,…,Dn] conjunto de dominios del resto de variables. 
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• Tras asignar una variable se eliminan (temporalmente) de los dominios futuros 
los valores incompatibles con el asignado. 
 
• La función: AC({Xi,…,Xn},[{a},Di+1,…,Dn],Ccf) realiza el proceso de arco 
consistencia sobre el conjunto de restricciones Ccf. En este caso la técnica de 
arco consistencia utilizada es forward check tal y como hemos comentado con 
anterioridad. 
 
• NewD: almacena los dominios futuros. 
 
6.3.3.3. Look Ahead Checking 
 
Esta técnica se basa en la utilización combinada de Backtracking con las denominadas 
técnicas de consistencia, concretamente utilizando Look Ahead Check.  
 
En el caso anterior de Forward Checking únicamente se realizaba el estudio sobre las 
restricciones entre la variable tratada actualmente y las futuras variables. Lo que se 
busca es llevar acabo un estudio consistencia en mayor medida que en el caso anterior y 
de esta manera eliminar posibles conflictos y reducir los dominios de las variables. 
6.3.3.4. Comparación entre técnicas 
 
Después de plantear los tres tipos de algoritmo los comparamos entre si llegando a las 
siguientes conclusiones: 
 
• Backjumping 
o Algoritmo de tipo lookback peor rendimiento tanto en espacio como en 
tiempo de ejecución a la hora de realizar el proceso debido a que se basa 
en la utilización de búsquedas sistemáticas. 
 
• Forward checking 
o Hace menos verificaciones de consistencia. 
o Tiene más ramificaciones debido a que es más cercano al backtracking. 
 
• Look Ahead Checking 
o Le lleva más tiempo realizar las comprobaciones de consistencia. 
o Intenta utilizar menos valores alternativos. 
 
Usualmente Forward Checking es la mejor solución de compromiso, pero en el caso de 
encontrarnos con problemas muy restringidos utilizaríamos Look ahead  checking ya 
que realiza un mayor control en el proceso de poda. 
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6.4. Técnicas heurísticas  
6.4.1. Técnicas de preproceso 
 
Para mejorar la eficiencia de nuestro algoritmo basado en las técnicas que hemos visto 
anteriormente se pueden aprovechar ciertas técnicas heurísticas que nos permiten 
minimizar parte de los posibles casos a tratar. Concretamente: 
 
• Ordenación de Variables (importante) Qué variable será la próxima a 
ramificar. 
 
• Ordenación de Valores (todavía no tan importante)  Seleccionada una 
variable, en qué orden asignar sus valores. 
 
• Ordenación de restricciones (no tan importante) En qué orden propagar las 
restricciones. La más probable que falle o la de propagación más barata. 
 
a) Ordenación de variables 
 
La idea de la ordenación de variables es clasificar las variables de la más restringida a la 
menos restringida. En general, las variables deberían ser instanciadas en orden creciente 
a la talla de los dominios. Esta ordenación se puede realizar estáticamente al inicio de la 
búsqueda o dinámicamente reordenando las variables restantes cada vez que una 
variable es asignada. 
 
Experimentos y análisis de varios investigadores han demostrado que el orden en el cual 
se eligen las variables para la instanciación puede suponer un impacto sustancial en la 
complejidad de la búsqueda. 
 
Existen dos tipos de ordenación de variables: 
 
• Ordenación estática, en la cual el orden de las variables se especifica al principio 
de la búsqueda y este no cambia. 
 
• Ordenación dinámica, en el cual la elección de la próxima variable a ser 
instanciada depende del estado actual de la búsqueda. 
 
La ordenación dinámica no es siempre posible en todos los algoritmos. Por ejemplo, con 
el backtracking cronológico no hay información extra disponible durante la búsqueda 
que se pueda utilizar para tomar una elección diferente a de la ordenación inicial.  
 
Con forward checking, el estado actual incluye los dominios de las variables, ya que 
han sido podados por las instanciaciones realizadas anteriormente y por lo tanto es 
posible llevar a cabo una ordenación para seleccionar la próxima variable a instanciar. 
 
Se han analizado varias heurísticas de ordenación de variables. La más común se basa 
en el principio "first-fail" que se puede explicar como: 
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“Para tener éxito, probar primero donde es más probable que falle." 
 
Las variables con menos alternativas posibles son seleccionadas para la instanciación. 
 
El orden de la instanciación de las variables es distinto para las distintas ramas del árbol 
de búsqueda y se determina de forma dinámica. El principio FF puede parecer 
desencaminado, porque nuestro objetivo no es fallar. La razón es que si la solución 
parcial no nos lleva a una solución completa, entonces cuanto antes lo descubramos 
mejor.  Sin embargo, si la solución parcial nos lleva a una solución completa, entonces 
las variables restantes deben ser instanciadas y aquella con el dominio más pequeño es 
más difícil encontrarle un valor, ya que instanciar las otras variables hace que se 
reduzca aun más su dominio y nos lleve a la inconsistencia. Así el principio anterior se 
puede modificar como: 
 
“Tratar con los casos mas difíciles primero: ellos se harán cada vez más difíciles si los 
aplazamos” 
 
Otra heurística que se aplica cuando todas las variables tienen el mismo número de 
valores es elegir la variable que participa en más restricciones (en la ausencia de 
información más específica sobre qué restricciones son más difíciles de satisfacer, por 
ejemplo). Esta heurística sigue también el principio de tratar con los casos más duros 
primero. 
 
Existe otra heurística para la ordenación estática de variables que es apropiada para el 
backtracking cronológico. Esta heurística dice: seleccionar la variable que tenga el 
mayor número de restricciones con las variables pasadas.  
 
b) Ordenación de valores 
 
Una vez que se ha tomado la decisión de instanciar una variable, hay que asignarle uno 
de los posibles valores. De nuevo el orden en el cual se consideran estos valores tiene 
un impacto substancial en tiempo para encontrar la primera solución. Sin embargo si se 
requiere encontrar todas las soluciones del problema, entonces la ordenación de valores 
es indiferente. 
 
Una ordenación de valores diferente reestructurará las ramas que emanan de cada nodo 
del árbol de la búsqueda. Esto es una ventaja si nos asegura que la rama que nos lleva a 
una solución se explora antes que otras ramas que nos llevan a situaciones sin salida. 
Por ejemplo si el CSP tiene una solución y se selecciona un valor correcto para cada 
variable, entonces se puede encontrar una solución sin necesidad de backtracking. 
 
Supongamos que hemos seleccionado una variable para instanciar: cómo deberíamos 
seleccionar el valor de dicha variable?  
 
Puede que ningún valor sea posible, en ese caso, cada valor de la variable actual tendrá 
que ser considerado y el orden no importa. Por el contrario, si podemos encontrar una 
solución completa basada en las instanciaciones pasadas, nosotros queremos seleccionar 
un valor, el cual sea más probable de tener éxito y menos probable de generar un 
conflicto. Por lo tanto se aplica el principio de “primero el exitoso". 
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Otra heurística es preferir el valor (de los disponibles) que nos permita resolver de una 
forma más fácil el CSP. Esto requiere estimar la dificultad de resolver el CSP.  
 
Una posible heurística es preferir aquellos valores que maximizan el número de 
opciones disponibles. Sin embargo esto requiere un coste adicional. 
 
c) Ordenación de restricciones 
 
Lo que se busca es en que orden propagar las restricciones. La idea es buscar la 
restricción más probable que falle o la de propagación más barata. Poco trabajo se ha 
realizado sobre ordenación de restricciones. La idea se basa en ordenar las restricciones 
desde la más restrictiva a la menos restrictiva de forma que podemos lo antes posible las 
ramas del árbol de búsqueda. 
 
La más común se basa en el principio "first-fail“: 
“Para tener éxito, probar primero donde es más probable que falle." 
  
6.4.2. Técnicas heurísticas durante el proceso 
 
Como hemos visto en puntos anteriores las técnicas de resolución de CPS con las que 
vamos a trabajar no nos aseguran obtener una única solución a la hora de procesar la 
asignación de camión/muelle. Esto nos lleva a que durante el recorrido de los árboles de 
restricciones para realizar la poda vayamos realizando ciertos cálculos o procesos que 
nos permitan al final poder discriminar entre las posibles soluciones obtenidas y dar un 
único resultado. 
 
Estos heurísticos serán procesos que representaran facetas relevantes de lo que sucede 
actualmente en planta y que nos permitirán plasmar esto en las decisiones que tomará 
nuestro sistema. Podremos ver la definición de los mismos en los siguientes puntos. 
Comentamos esto aquí ya que debemos entender que no simplemente con las técnicas 
mostradas con anterioridad llegaremos a obtener los objetivos esperados. 
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6.5. Decisiones de implantación 
 
En nuestro caso después de la definición de variables que pensamos utilizar y sus 
dominios comprobamos que debido a la finitud de estos últimos tendemos a la 
utilización del primer conjunto de métodos, es decir, que nos centraremos en métodos 
combinatorios. Este tipo de métodos se basan en gran medida en la realización de 
búsquedas sistemáticas siendo la idea la de asignar un valor para cada una de las 
variables, si encontramos una solución finalizamos el algoritmo. En caso contrario 
modificamos las asignaciones.  
 
Pero hemos de tener en cuenta que la utilización de este tipo de métodos también 
presenta diversos inconvenientes: Este tipo de búsqueda se aplica para todo el dominio 
de valores posibles de nuestras variables.  
 
Una vez nos hemos decidido por la utilización de métodos combinatorios debemos 
pensar por cual de sus técnicas  nos vamos a decantar. Repasando pros y contras de cada 
una de ellas llegamos a las siguientes conclusiones: 
 
• Look Back  algoritmos basados en las técnicas de mirada hacia atrás y 
asociados en gran medida a la utilización del backtracking. Entendemos que la 
utilización de este tipo de técnicas nos perjudican a nivel de tiempo de proceso y 
espacio computacional necesario, aun asociándole técnicas de consistencia de 
nodos el resultado sigue sin satisfacernos lo suficiente como para utilizarlos y es 
por esto por lo que descartamos el uso de backtracking o Backjumping. 
 
• Look Ahead  se basan en la utilización de comprobaciones hacia adelante en 
cada etapa de la búsqueda, es decir, ellos llevan a cabo las comprobaciones para 
obtener las inconsistencias de las variables futuras involucradas además de las 
variables actual y pasadas. De esa manera, las situaciones sin salida se pueden 
identificar antes y además los valores inconsistentes se pueden descubrir y podar 
para las variables futuras. De esta manera mejoran sustancialmente las 
problemáticas aparecidas en las técnicas look back y es por ello por lo que nos 
decantamos por su utilización.  
 
Finalmente nos debemos decidir entre los diversos algoritmos de tipo look ahead viendo 
cual de ellos es el que mejor se adapta a nuestra problemática. Comparamos las dos 
técnicas mostradas con anterioridad Forward Checking y Look Ahead Checking: 
Sabemos que Fordward Checking tiene más similitudes con las técnicas de backtracking 
que Look Ahead Checking lo que hace que al tratar un problema sus árboles de 
búsqueda estén más ramificados con el consiguiente mayor coste a la hora de 
recorrerlos. También utiliza una técnica de consistencia más débil. 
 
Dado la lista de restricciones obtenidas, las variables definidas, el método de trabajo a 
utilizar y viendo su complejidad se decide finalmente tomar una decisión de 
compromiso y utilizar Forward Checking ya que la utilización de LookAhead 
complicaría la implantación del algoritmo en gran medida y nuestro problema no es tan 
restringido como para necesitar un control tan alto de la consistencia. 
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En lo que concierne a la aplicación de heurísticos previamente al lanzamiento de 
nuestro proceso ya por la propia definición de la operativa y el modo de trabajo que se 
espera realizar viene dado de por si. Como hemos visto en las explicaciones anteriores 
el orden de aplicación de restricciones, la utilización de variables y sus valores esta 
fuertemente definida y ligada esto nos permite que de forma sencilla hayamos podido 
minimizar las tomas de decisiones posibles y reducir en gran medida el gasto de tiempo 
y recursos computacionales a la hora de ejecutar nuestro proceso de asignaciones. 
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6.6. Implementación del algoritmo  
 
Después de haber decidido el tipo de algoritmo que se hará uso en esto proyecto y 
después de haber investigado sobra las variables que describen el proceso productivos y 
las relaciones/restricciones que hay entre ellas, nos planteamos el problema de crear las 
red de restricciones, que, junto con el algoritmo, será participe a la generación de la 
asignación de un camión a un posible destino. 
 
Da una análisis de las variables en juego es posible notar que algunas de ellas es posible 
agrupar en súper-variables, es decir un conjunto de variables que juntas nos dan 
informaciones sobre una determinada etapa del proceso de asignación de un camión. 
 
A partir de las súper-variables y de las restricciones que se han detectado en el capitulo 
anterior, la red que nos ha salido es la siguiente: 
 
 
Ilustración 24: Red de restricciones 
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De la figura cada nodo de la red representa una súper-variable y cada súper-variable 
tiene un conjunto de valores (dominio) posibles.  
Las líneas que unen los nodos representan las relaciones que hay entre las variables. 
Cada relación afecta al dominio de la variable.  
 
El algoritmo no hace otro que explorar la red, intentando asignar valores a cada nodo, 
de manera que sean compatibles con las restricciones que hay entre ellos eliminando 
con este método posibles soluciones ‘imposibles’ y de las soluciones posibles se 
escogerá la óptima. 
 
Los nodos que son colorados en rojo representan las posibles salidas del algoritmo. 
(Denegación de acceso, espera al parking o asignación de muelle). 
Cuando se cumplen las condiciones de una de las posibles salidas, el algoritmo finaliza 
por lo que el programa ya no asigna otros valores a las variables y se finaliza la 
ejecución, comunicando el resultado obtenido. 
 
En el siguiente tabla se puede ver cuales son las variables que se han describid en el 
capitulo anterior y como se han agrupado. 
 
Nodo Variables Explicación 
   
Operación 17 El valor se coge en la lectura del albaran del 
camión 
Planificado 6,7,8 El valor se coge comparando las tablas de 
camiones contenidas en la Planificación de los 
clientes, proveedores y de los servicios 
Rango 10,12,13 Mirando las tablas de salidas/entrada camión y la 
tabla de estimación tiempo operativas, se determina 
si el camión ha llegado entre el Rango o no 
Tipo Camión 2,3,11 Mirando las características del camión , se clasifica 
en Lanzadera, Resto y cual son los muelles con los 
cuales puede interactuar 
Albaran 
Carga 
14 A partir del albaran del camión se extraen las 
informaciones necesarias por el algoritmo de 
satisfacciones 
Albaran 
Descarga 
15 A partir del albaran del camión se extraen las 
informaciones necesarias por el algoritmo de 
satisfacciones 
Edificio 16 En base al albaran y al tipo de operación que tiene 
que hacer el camión, se determina cual son los 
edificios en los cuales se puede enviar 
Ocupación 
Muelles 
21,22,23,24,25,
26,27 
Mirando las información desde las base de datos y 
desde los opc, se define lo estado del muelle 
Ocupación 
Parking 
19 En base al nivel de ocupación, se define el estado 
de ocupación de las zona de aparcamiento 
L_ac 20 En base al limite de números de lanzaderas que se 
pueden haber en una zona de aparcamiento, se 
determina si ese nivel ha sido superado o no 
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Lista Líneas 23 Lista de las líneas, las cuales serán clasificadas por 
los factores de evacuación y abastecimiento 
Nivel Almacén 28,29,31 En base a las líneas seleccionad se mira se el nivel 
de ocupación del almacén es adecuado o no 
respecto a los factores de producción y evacuación 
del producto  
Recursos 
Líneas 
38 En base al tipo de operación que tiene que hacer el 
camión se determina si los recursos asociados a las 
líneas son adecuados o no 
Lista 
Materiales 
5,34,39 En respecto al albaran y a la línea se mira si el 
producto da cargar está presente o no 
Lista 
Materiales 
acabado 
5,34,40 En respecto al albaran y a la línea se mira si el 
producto da descargar está presente o no 
Estado Línea 42 En base a los señales de los opc se determina lo 
estado de la línea 
 
 
De seguida se da el listado de las súper-variables y el dominio de valores, es decir, los 
valores que se pueden asignar a las súper-variables. 
 
1. Operación 
 
a. A partir de la lectura del albaran asociado al camión o a partir de las 
tablas de planificación de camión, se abstrae la operación que vas por 
hacer el camión en la planta. Por el momento se han distinguido las 
siguientes operaciones: 
 
i. Carga 
ii. Carga con nota 
iii. Descarga 
iv. Carga después descarga 
 
b.  En el caso donde el camión en entrada tiene que hacer las dos 
operaciones de carga y de descarga, se considera en principio solo la 
operación de descarga. La operación de carga se tendrá en cuenta en fase 
de optimización de asignación muelle/línea.  
 
2. Planificado 
 
a. A partir de la lectura de la matricula del camión, se existe una 
planificación por eso, a partir de la lectura de las tabla de planificación 
clientes, proveedores y de servicios. Entonces los valore que se asignan a 
esta variables son dos :  
 
i. Está planificado 
ii. No está planificado 
 
3. Rango 
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a. A partir de la lectura de la hora de llegada a la entrada de la planta, se 
comprueba si el camión ha llegado en el rango de tiempo estipulado 
según el tipo de camión al que pertenece. Por eso, el valor de esta 
variable son dos: 
 
i. Llega en tiempo 
ii. No llega en tiempo 
 
4. Tipo Camión 
 
a. Desde la lectura de las informaciones asociadas al camión (datos del 
camión, configuración del camión, tipología del camión) se clasifican los 
camiones entre dos grupos: 
 
i. Lanzadera 
ii. Resto 
 
 
5. Albaran de carga 
 
a. Con la lectura del albaran asociado al camión se asigna a esta variable el 
material que el camión tratará en su operación de carga y/o descarga. 
Esta información es útil  para hacer asignar un edificio al camión y por 
descartar las líneas que no son afectadas en estas operaciones. Así que 
esta variable puede tener unos de los siguientes valores, es decir: 
 
i. Material a cargar 
ii. No relevante 
 
b. El valor “No relevante” se usa cuando no es nota el material da cargar en 
el camión. 
 
6. Albaran de descarga 
 
a. Con la lectura del albaran asociado al camión se asigna a esta variable el 
material que el camión tratará en su operación de carga y/o descarga. 
Esta información es útil  para hacer asignar un edificio al camión y por 
descartar las líneas que no son afectadas en estas operaciones. Así que 
esta variable puede tener unos de los siguientes valores, es decir: 
 
i. Material a  descargar 
ii. No relevante 
 
b. El valor “No relevante” se usa cuando no es nota el material da cargar en 
el camión. 
 
7. Edificio 
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a. Esta variable se indican los posibles edificios de la planta en el cual el 
camión puede ser asociado. Esta asociación se hace a partir de una tabla, 
la cual relaciona el tipo de material con los edificios de la planta. Los 
valores posible que se pueden asignar son: 
 
i. Celograf 
ii. Retornable 
iii. Sin retorno 
iv. Silos y bodega 
v. No relevante 
 
b. El valor “No relevante” se asigna cuando el camión tiene que hacer 
operación de carga no programada, es decir que el camión llevará el 
material con más urgencia de ser evacuado.  
 
8. Ocupación Muelles 
 
a. Esta variable nos indica si hay o no muelles disponible por las operación 
de carga y/o descarga relacionadas al camión. Así que los valores que se 
asignan a esta variable son los muelles que están disponibles 
 
b. Estos valores son el resultado de las combinaciones de distintas señales 
asociados a los muelles. Por cada conjunto de muelles que hay en cada 
edificio, hay distintas informaciones, debito a configuraciones hechas en 
tiempo distintos y por la utilización de distintos proveedores. Por esta 
razón se han desarrollado distinta maneras para determinar la 
disponibilidad de un muelle, que pero se pueden resumir en los siguiente 
pasos: 
 
- Primera criba respecto al edificio y al albaran, 
- si no hay un camión cargando/descargando, 
- si no hay ya una asignación, 
- si no hay ningún malfuncionamiento o bloqueo 
- si están libres las plataforma de carga o descarga (depende 
de la operación ) 
- si hay bastantes recursos de personal asociados al muelle 
- si no hay ya una planificación que empieza antes del 
tiempo estimado de la operativa 
 
Si todas los pasos dan resultado positivo, si puede considerar el muelle 
Libre, en otros caso se considera Ocupado.  
 
9. Ocupación Parking 
 
a. A partir de las informaciones que nos llegan desde las distintas fuentes 
que hay en la planta (opc, servidor de bases de datos), sabemos si las 
zonas de aparcamientos están libre o no. Entonces, los valores que se 
pueden asignar son los parking que son libres. 
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10. Limite Lanzadera  
 
a. Para no saturar las zonas de aparcamiento de camión de tipo Lanzadera, 
se ha asignado un límite máximo de camión de tipo Lanzadera que 
pueden aparcar. A partir de eso, esta variable asume dos valore: 
 
i. Límite superado 
ii. Límite no superado 
 
11. Lista Líneas 
 
a. Respecto a los valores asignados a “Edificio” y “Ocupación Muelles”, se 
seleccionan las líneas que son afectadas por las operaciones del camión 
en estudio. Estas líneas son seleccionadas a partir de una tabla de 
asignación que hay entre los muelles y las líneas. Esta tabla en algún 
caso se puede modificar para venir encuentro a las necesidades. 
 
12. Nivel Almacén + Buffer SCA 
 
a. En base a los factores de producción de las líneas, se hace una previsión 
sobre el estado del stock que hay en los almacenes. En esta variable se 
asignan las líneas que tengan un nivel adecuado de stock. 
 
 
 
13. Recursos Línea 
 
a. Para establecer si una línea puede satisfacer o no la operativa de 
alimentación y/o evacuación de producto, se miran los recursos 
asociados en cada línea. En esta variable, entonces, se asignan las líneas 
que tengan una cantidad adecuada de recursos. 
 
 
14. Lista Materiales 
 
a. Respecto al albaran de carga y/o descarga, se descartan las líneas que no 
tratan los materiales que son presentes en el albaran del camión. Así que 
en esta variable puede se asignan las líneas que son afectados por la 
operación del camión. 
 
15. Lista Materiales acabados 
 
a. Como por la “Lista Materiales”, se mira si hay o una relación entre el 
albaran del camión con la producción de la línea. Por eso, los valores que 
se pueden asignar a esta variable son las líneas que tengan el producto 
acabo en su plano de producción. 
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16. Estado Línea  
 
a. Con esta variable se describe el estado en el cual se encuentra la línea de 
producción. Así que los valores que se pueden asignar son las líneas que 
están en función. 
 
En esta tabla se indican, por cada valor que se asigna a una súper-variable, las 
restricciones que esa provoca sobre los otros súper-variable con los cuales está 
conectado.  
 
Nombre nodo Valore Restricciones  
   
Tipo Camión: Lanzadera 
Planificado: No 
Albaran Carga: No tiene relevancia 
Albaran Descarga: No tiene relevancia 
Carga 
Recursos Línea: compatible 
Tipo Camión: Resto/Lanzadera 
Planificado: Si 
Albaran Carga: tiene relevancia 
Albaran Descarga: no tiene relevancia 
Carga con 
nota 
Recursos Línea: compatible 
Tipo Camión: Resto/Lanzadera 
Planificado: Si 
Albaran Carga: no tiene relevancia 
Albaran Descarga: tiene relevancia 
Operación 
Descarga 
 
Recursos Línea: compatible 
   
Tipo Camión:  Lanzadera/Resto 
Rango: Llega en tiempo/No llega en tiempo 
Está 
planificado 
Operación: Carga con nota/Descarga 
Tipo Camión: Lanzadera 
Rango: No relevante 
Planificado 
No está 
planificado 
Operación: Carga 
   
Llega en 
tiempo 
Planificado: Está planificado 
No llega en 
tiempo 
Planificado: Está planificado 
Rango 
No 
relevante 
Planificado: No está planificado 
   
Operación: Carga/Carga con nota/Descarga 
Planificado: Está/No está planificado 
Lanzadera  
Ocupación Muelle: compatible 
Operación: Carga con nota/Descarga 
Planificado: Está planificado 
Tipo Camión 
Resto 
Ocupación Muelle: compatible 
   
Operación: Carga con nota Albaran Carga Albaran de 
carga  Edificio: compatible 
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Lista Materiales: compatible 
Lista Productos: compatible 
Operación: Carga/Descarga 
Edificio: No restricciones  
Lista Materiales: No restricciones  
No 
relevante 
Lista Productos: No restricciones  
   
Operación: Descarga 
Edificio: compatible 
Lista Materiales: compatible 
Albaran de 
descarga  
Lista Productos: compatible 
Operación: Carga/Carga con nota 
Edificio: No restricciones  
Lista Materiales:  No restricciones 
Albaran descarga 
No 
relevante 
Lista Productos: No restricciones 
   
Albaran Carga: compatible 
Albaran Descarga: compatible 
Nivel Almacén: compatible 
Lista Líneas: compatible 
Ocupación Muelle: compatible 
Celograf, 
Sin retorno, 
Retornable, 
Silos y 
Bodega 
Ocupación Parking: compatible 
Albaran Carga: no relevante 
Albaran Descarga:  no relevante 
Nivel Almacén: no relevante 
Lista Líneas: no restricciones  
Ocupación Muelle: no restricciones 
Edificio 
No 
relevante 
Ocupación Parking: compatible 
   
Edificio: compatible 
Ocupación Parking: no relevante 
Tipo Camión: compatible 
Hay muelles 
Lista Líneas: compatible 
Edificio: compatible 
Ocupación Parking:  relevante 
Tipo Camión: compatible 
Ocupación Muelles 
No hay 
muelles 
Lista Líneas: no hay líneas 
   
Ocupación Muelles: No hay muelles 
Edificio: compatible 
PC1, PC2,.. 
Limite Lanzaderas: compatible 
Ocupación Muelles: No hay muelles 
Edificio: compatible 
No Parking 
Limite Lanzaderas: no relevante 
Ocupación Muelles: Hay muelles 
Edificio: compatible 
Ocupación Parking 
 
No 
relevante Limite Lanzaderas: no relevante 
   
Superado Ocupación Parking: hay parking 
No superado Ocupación Parking: hay parking 
Limite Lanzadera 
No Ocupación Parking: no relevante 
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relevante 
  
Ocupación Muelles: compatible 
Edificio: compatible 
Nivel Almacén: compatible 
Estado Línea: compatible 
Recursos Línea: compatible 
Lista Materiales: compatible 
Lista_Línea Hay/No hay 
líneas 
Lista Productos: compatible 
   
Edificio: compatible Nivel Almacén + 
Buffer SCA 
Hay/No hay 
líneas Lista Líneas: compatible 
   
Operación: compatible Recursos Línea Hay/No hay 
líneas Lista Líneas: compatible 
   
Albaran Carga: compatible 
Albaran Descarga: compatible 
Hay/No hay 
líneas 
Lista Líneas:  
Albaran Carga: no compatible y/o no relevante 
Albaran Descarga: no compatible y/o no 
relevante 
Lista Materiales 
No 
relevantes 
Lista Líneas: compatible 
   
Albaran Carga: compatible 
Albaran Descarga: compatible 
Hay/No hay 
líneas 
Lista Líneas: compatible 
Albaran Carga: no compatible y/o no relevante 
Albaran Descarga: no compatible y/o no 
relevante 
Lista Productos 
No 
relevantes 
Lista Líneas: compatible 
   
Estado Línea Hay/No hay 
líneas 
Lista Líneas: compatible 
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Capitulo 7: Desarrollo de la maqueta 
 
7.1. Introducción  
Hasta ahora en los capítulos anteriores nos hemos centrado en el análisis de las diversas 
etapas de producción, es decir:  
• cómo pueden ser reproducidas en patrones,  
• cuáles son las variables que las caracterizan,  
• cuáles son las interacciones que existen entre ellas. 
Desde el principio se dijo que el objetivo de este proyecto es la creación de una maqueta 
que permita, a partir de los datos/señales, recogidos desde los diversos sistemas de 
producción en la fábrica, y de las restricciones, identificadas en las diferentes etapas de 
la producción, ser capaz de darnos una asignación óptima para un camión en espera una 
asignación, ya sea un muelle, un parking o esperar fuera de la fabrica.  
El presente documento describe cómo se ha desarrollado la aplicación 
informática/maqueta que permite evaluar de forma realista las propuestas de: la 
arquitectura informática, el diseño de la segregación de los flujos de información y los 
algoritmos de toma de decisiones. 
Inicialmente se hará una breve descripción de las herramientas que se han utilizado para 
el desarrollo de esta maqueta y cuáles son las características principales de los 
componentes que lo constituyen. Luego, para cada componente se hará un análisis más 
completo, que ilustrará el flujo de los datos y las interacciones que maneja cada 
componente y cómo interactúa con los otros componentes de la maqueta. 
Por último, para tener una idea del funcionamiento de la maqueta, se mostraran algunas 
capturas de pantalla significativas que permiten hacerse una idea sobre su modo de 
operación. 
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7.1. Herramientas utilizadas 
Antes de entrar en el análisis de la maqueta, es necesario decir algunas palabras acerca 
de cuales herramientas se han usado y por qué se han elegidos sobre otros.  
Para hacer una buena elección del entorno de desarrollo es fundamental tener en cuenta 
muchos factores, cabria destacar: 
• el origen y la fuente de datos/señales que se gestionaran,   
• qué tipo de operaciones se llevarán a cabo con los datos/señales, 
• qué tipo de interacciones con el sistema se deben manejar, 
• el conocimiento poseído por el  programador sobre el entorno. 
Como se puede imaginar, estos factores son muy difíciles de predecir con exactitud de 
antemano, pero con un cuidadoso análisis, es posible lograr un cierto grado de 
conocimiento que permita elegir un entorno de desarrollo sobre lo otros. 
Además, como ya dicho en los capítulos anteriores, este proyecto se basará para su 
desarrollo en el modelo MES, persiguiendo y quedando garantizada una estructura 
escalable, abierta y estándar que se pueda fácilmente integrar con los procesos 
productivo que ya hay en la planta. 
Después de unas series de análisis sobre las características requeridas y tras una serie de 
comparaciones entre los distintos entornos de desarrollo, ha sido elegido el entorno  
Wonderware.  
 
El sistema MES Wonderware dispone de un componente software, denominado 
Wonderware System Platform basado en un servidor de aplicaciones industrial 
Industrial Aplication Server, el cual provee una única plataforma para la automatización 
industrial. El punto más importante de este componente es el modelo de la planta, el 
cual es una representación lógica de las máquinas y procesos físicos que serán 
controlados y supervisados. Esta tecnología integra objetos ArchestrA los cuales 
ofrecen una fácil configuración, seguimiento de sucesos, entrega y mantenimiento de la 
información a tiempo real e histórica 
Cabe mencionar también que este entorno ha venido impuesto por la empresa, porque 
era el único entorno en el cual se han encontrado un conjunto de características que lo 
hacen más adaptable a las necesidades y a las características de la maqueta, pero 
sobretodo por su experiencia adquirida en proyectos anteriores.  
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7.2. Esquema general 
 
Como ya se a mencionado anteriormente, el objetivo es crear un sistema inteligente para 
el control óptimo de la circulación interna  de los vehículos en la planta (GoMIV) para 
evitar posibles colapsos que puedan afectar a la producción. Para poder ver en práctica 
los resultados que se pueden obtener con el uso del GoMIV se he decidido desarrollar 
una maqueta que simula/emula su interacción con los procesos productivos de la planta. 
Para obtener datos los más reales posibles, la maqueta interactuará con los sistemas de 
fábrica, es decir PLC, sensores, bases de datos. Un posible esquema que representa sus 
interacciones con la planta lo muestra la siguiente figura. 
 
Ilustración 25: Relación de la maqueta con el proceso productivo 
 
Como se ve, hay también una interacción con un supervisor, el cual comprobará la 
adecuación de las soluciones obtenidas con el GoMIV y podrá aportar modificaciones 
en los parámetros, de manera que se el GoMIV pueda siempre acercarse a  la solución 
más optima. 
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La maqueta se puede dividir en tres áreas principales, que son: 
 
• Obtención y captación de señales/datos: esto representa el nivel más bajo, donde 
el GoMIV accede a los datos repartidos por los distintos sistemas de control de 
la fábrica. Estos datos tienen diferentes orígenes, como pueden ser OPC, base de 
datos, PLC. 
• Elaboración de la información: los datos/señales capturados tienen que pasar por 
una fase de elaboración antes que se envían en el nivel siguiente. En esta fase, 
estos datos se organizarán en estructuras y se efectuarán abstracciones de 
manera que los datos que llegan en el nivel superior sean más comprensibles, 
homogéneos y fácil de entender/usar. 
• Algoritmo de satisfacción de restricciones: partiendo de la información 
elaborada en los niveles inferiores se usaran como restricciones e información de 
entrada por el algoritmo de satisfacción de restricciones. Este algoritmo 
representa el corazón de todo el proyecto, porque de sus resultados dependen las 
decisiones que tomará el GoMIV para determinar los movimientos más 
apropiados para cada camión en cuestión. 
Algoritmo
Elaboración
Obtención Señales y datos
Información
Conocimiento
GoMIV
Acciones a Realizar
 
Ilustración 26: Esquema general GoMIV 
Cada área se ha desarrollado de manera independiente, de modo que sean lo mas 
integrables y escalables posible con otros sistemas.  Abajo hay una posible 
representación grafica del esquema de las interacción entre cada nivel. Como se ves, es 
una estructura muy linear, cada área ve como una caja negra lo que hay abajo,  de 
manera que sean lo mas independiente posible entre ellos.  
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Matizar que aunque el algoritmo es la llave del proyecto no se deben menospreciar las 
otras áreas ya que son totalmente necesarias; un claro ejemplo: de recoger unos datos 
que no correspondan con la realidad las acciones emprendidas al final no serian las 
correctas.  
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7.2.1. Obtención y captación de señales/datos 
 
Como ya dicho antes, las fuentes y la naturaleza de los datos y señales que se han de 
obtener son muy heterogéneas. En el siguiente esquema, se da una idea de los datos que 
se tratan:  
 
• se obtienen datos de sistemas físicos en tiempo real como pueden ser los estados 
de las barreras, estado de muelles... 
• datos procedentes de sistemas industriales en planta como el control de accesos 
o el gestor de los LGV’s entre otros 
• datos procedentes de sistemas de gestión (o supergestión) 
.  
 
Ilustración 27: Esquema detallado GoMIV 
 
 
Como se ves en el esquema, se han identificado 5 actores principales que son nuestras 
fuentes y origen de los datos, es decir: 
  
• el sistema de gestión almacenes (SGA), que nos da informaciones sobre el 
estado actual de los almacenes que cada área de producción, 
• el sistema de monitoraje del trafico interno y externo de la planta 
• los sistema de gestión de carga automáticas (SCA) de los muelles, es decir  
donde cargan y descargan los camiones  
• las líneas de producción, es decir donde se produce el producto final  
• la gestión de producción, el cual se ocupa de planificar los procesos productivos 
 
Diseño y Desarrollo de un sistema de gestión de trafico 
en un entorno industrial  
 
 114 
Por cada uno de estos actores se han detectado las fuentes de los datos/señales que se 
necesitan para tener una idea cualitativa/cuantitativa de los procesos productivos. 
 
Como se puede notar, hay mucha heterogeneidad entre las fuentes de los datos/señales, 
como también por su tiempo de actualización (del orden de segundos por los sensores,  
minutos por los PLC, horas por los sistemas de bases de datos). 
Debito a toda esta diferencia que hay entre los datos/señales que se han de tratar, se 
detecta la necesidad de usar una herramienta que permita poderlos gestionar en la 
manera mas uniforme posible. Por esa razón se ha tomado la decisión de utilizar la 
herramienta ArchestrA IDE del ambiente Wonderware.  
ArchestrA es una arquitectura de software de información y automatización. ArchestrA 
ha ‘industrializado’ a Microsoft .NET y otras tecnologías de Microsoft con el fin de 
suministrar un conjunto de herramientas aún más productivas para construir soluciones 
de software de gestión de operaciones críticas para las operaciones industriales, de 
producción y de instalaciones.  
La tecnología ArchestrA es suministrada en la forma de toolkits de desarrollo que 
extienden a Microsoft Visual Studio .NET.  
Con el uso de la tecnología ArchestrA es posible ensamblar aplicaciones rápidamente 
por medio del uso de objetos de software, en lugar de “programarlas”. Es posible crear 
objetos template para casi cualquier propósito y luego utilizarlos para construir nuevas 
aplicaciones de manera sencilla a través del reensamble y la ligera modificación de 
estos objetos, ahornado con ello tiempo y reduciendo los costos de desarrollo. 
Aprovechando del sistema a objetos de ArchestrA, se ha creado un modelo de la planta. 
Se han creado tres áreas, una por cada edificio de producción, y dentro de cada área se 
han creado objetos que simulan las distintas entidades que hay, es decir: 
 
• las líneas de producción, 
• los muelles de carga/descarga, 
• los almacenes, 
• los parking. 
 
También hay una cuarta área que se es responsable de interactuar con la interfaz de 
nivel más alto, es decir, la que lleva a cabo el pre-tratamiento, y de gestionar los objetos 
que no son ligados a los edificios, como las entradas en la planta. 
Ocurre hacer una breve explicación sobre la entidad “parking”. En realidad está 
entidades no existe físicamente, porque todavía, durante la fase de desarrollo de la 
maqueta, no se han montado los sensores que gestionan las áreas de aparcamiento. La 
presencia de esta entidad es justo para una su futura integración con un posible gestor de 
áreas de aparcamiento. 
Diseño y Desarrollo de un sistema de gestión de trafico 
en un entorno industrial  
 
 115 
 
Ilustración 28: Visión Deployement de ArchestrA 
  
Para la captación de los datos, se ha utilizado un servidor OPC que permite 
homogeneizar los datos/señales en variables creadas en cada objeto para facilitar su 
obtención. Este servidor OPC está integrado con la plataforma existente de la planta de 
modo que todas las nuevas señales que se han tenido que recoger para este proyecto 
estarán disponibles también en un futuro (y de forma estándar) para otros potenciales 
consumidores de esta información. 
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Ilustración 29: Captura OPC Server 
 
Por acceder a los datos que se encuentran en bases de datos, se han utilizado script de 
Archestra, que permiten de conectarse y hacer consultas a bases de datos usando las 
herramienta del ambiente Microsoft .NET.  
 
Ilustración 30: Ejemplo de conexión a la base de datos 
Después de haber capturado los datos/señales a partir de las distintas fuentes, siempre 
aprovechando de las herramientas de Archestra, se ha llevado a cabo una primera 
elaboración de los datos, así que se puedan enviar de manera mas usable a los niveles 
superiores. 
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Ilustración 31: Ejemplo script de ArchestrA 
 
Al final se añade uno esquema que resume las entidad que hay en esto primero nivel y 
las interacción y los flujos de datos entre ellos y con el nivel superior. 
 
Ilustración 32: Nivel captación datos/señales 
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7.2.2. Elaboración de la información 
 
Después de haber capturado los datos y los señales (resumido en el punto anterior) y 
antes de que se puedan usar en el nivel superior (nivel de toma las decisiones, se resume 
en el siguiente punto) se necesita un tratamiento de estos datos, con el fin de ponerlos en 
una forma agregada y por tanto más sencilla para su utilización. 
 
 
 
 
Ilustración 33: Nivel elaboración 
 
 
Para realizar este tratamiento se ha utilizado el entorno de desarrollo de Visual Basic 
.Net ya que es menos restrictivo que el utilizado en la capa anterior y está totalmente 
integrado con IAS mediante la utilización una librería MXacces que permite comunicar 
fácilmente con el ambiente Archestra IDE. (La librería se ofrece como parte del paquete 
al comprar la plataforma). 
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Ilustración 34: Clases usadas en VB 
 
El proyecto de Visual creado está estructurado tal y 
como indica la imagen a lado, en particular, para 
cada entidad que hay en las áreas de producción 
(almacén, línea y muelles) se ha creado una clase de 
manera que así también se refleja la organización 
que hay ya en Archestra. 
 
Adicionalmente también se ha creado la clase 
parking, con el fin de simular su operado.  
 
El modelo de programación que se ha decidido 
utilizar es el modelo de caso de uso, es decir las 
operaciones y las interacciones que hay entre las 
clases, con el fin de ejecutar el algoritmo de 
satisfacción de restricciones del GoMIV. Estas 
clases están distinguida por las otras, con su 
nombre: todas las clases que empiezan por TX_, 
representan los casos de uso del programa. 
 
Un posible esquema de esto nivel se puede ver la 
imagen siguiente. Como se ves, una de las ventajas 
en el utilizo de esto estilo de programación es de 
tener el mas posible separadas las clases que 
representan las entidades reales, con el resto del 
sistema, así que los niveles inferiores y superiores 
no tiene idea de cómo se han desarrollado y que 
interacción hay entre las clases de esto nivel. 
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7.2.3 Algoritmo de satisfacción de restricciones 
 
Después de haber adquirido, organizado y pre-tratado los datos, estos ya están 
preparados para ser las entradas del algoritmo de satisfacción de restricciones. 
Este algoritmo se ha desarrollado con el entorno de Visual Basic .Net, (tal i como fase 
anterior) para evitar de crear una nueva estructura de comunicación entre los datos y el 
algoritmo susceptible de generar nuevos errores imprevistos. 
 
 
Ilustración 35: Clases usadas por el ASR 
 
Para el desarrollo del algoritmo se han creado diferentes clases, algunas para la gestión 
de la red de restricciones y otras para el algoritmo que debe asignar valores a las 
variables de la red. Con la asignación de valores a las variables de esta red, el GoMIV 
decidirá cual será el destino más apropiado por el vehiculo particular en examen. 
 
A continuación se repropone el esquema de la red de restricciones. Para una su 
explicación mas exhaustiva se recomienda la lectura del capitulo 6 (Algoritmos de 
relajación).  
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Ilustración 36: Esquema de las restricciones 
 
En la parte superior hay las variables de entrada, que se usan para inicializar el 
algoritmo de satisfacción de restricciones (lo que procede de los puntos anteriores). 
De la figura cada nodo de la red representa una variable y cada variable tiene un 
conjunto de valores (dominio) posibles.  
Las líneas que unen los nodos representan las relaciones que hay entre las variables. 
Cada relación afecta al dominio de la variable. El algoritmo no hace otro que explorar la 
red, intentando asignar valores a cada nodo, de manera que sean compatibles con las 
restricciones que hay entre ellos eliminando con este método posibles soluciones 
‘imposibles’ y de las soluciones posibles se escogerá la óptima. 
 
Los nodos que son colorados en rojo representan las posibles salidas del algoritmo. 
(Denegación de acceso, espera al parking o asignación de muelle). 
Cuando se cumplen las condiciones de una de las posibles salidas, el algoritmo finaliza 
por lo que el programa ya no asigna otros valores a las variables y se finaliza la 
ejecución, comunicando el resultado obtenido. 
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7.3. Interfaz grafica 
 
Para facilitar el uso del GoMIV se ha desarrollado una interfaz gráfica que permite al 
usuario interactuar con el programa y comprender de manera rápida y sencilla las 
soluciones aportadas por el GoMIV, principalmente se informa de la decisión, pero 
adicionalmente también se describen los motivos y pasos así como el porque. Aunque 
esta información en un régimen de funcionamiento normal no será consultada, es de un 
valor muy alto para verificar un buen comportamiento durante las pruebas además de 
que en caso de incidencia hay una traza por la que “evaluar” los resultados. 
 
Otra de las funcionalidades de la interfaz es ofrecer al usuario una visualización general 
del estado actual de la planta, para que pueda tener una idea rápida de la situación de los 
vehículos, muelles trenes, etc. Para ello se ha desarrollado un sistema SCADA, donde 
hay las informaciones de alto y bajo nivel por cada entidad (línea, almacén, muelle) que 
hay en la planta. Esto también permite al usuario entender de manera más sencilla (sin 
necesidad de consultar las trazas del proceso) las decisiones tomadas por el GoMIV. 
 
En las paginas siguientes se muestrearan algunas capturas del GoMIV, con las que se 
pretende dar los conceptos principales sobre su funcionamiento y su interacción con la 
planta. 
Interfaz Gráfica
Resultado de la 
ejecución
SCADA con el 
estado de la 
planta
Traza y motivos de 
decisión, estados 
intermedios...
Varios niveles de zoom
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7.3.1. Vista general 
 
En esta primera captura, se muestra una visión general de la ventana principal del 
GoMIV. 
 
La ventana está organizada en 5 regiones de la siguiente manera: 
 
1. En esta sección se encuentran los botones que permiten interactuar y estimular el 
GoMIV manualmente, con el fin de efectuar pruebas. 
2. Aquí hay indicados los eventos que provocan la ejecución del GoMIV, como la 
llegada de un camión en el establecimiento o la terminación de una operación en un 
muelle. Después de uno de los eventos, el GoMIV inicia su análisis para cada 
camión que aún está pendiente de ser asignado. 
3. En la parte inferior hay varios logs que muestran el histórico de los eventos que se 
han producido en la planta (Log  Planta), de las asignaciones de los camiones (Log 
camión) o los eventos internos del GoMIV (Log GoMIV) 
4. En la parte central superior se muestra el estado actual en el cual se encuentra el 
GoMIV. Al lado hay un botón que permite ver con más detalles el estado del 
GoMIV. 
5. En la zona principal se representa la situación actual de la planta, es decir, el estado 
actual de las líneas, muelles, almacenes, parking, vías internas y la zona de acceso a 
la planta. Apretando a los distintos botones se puede acceder a las informaciones de 
cada sistema para obtener más detalles de cada entidad. 
 
 
Ilustración 37: Visión general SCADA 
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7.3.2. Conexión con la planta 
 
Para que el GoMIV pueda interactuar con la fábrica debe conectar con ese módulo.  
 
Para empezar, pulsando el botón Conectar, se ejecuta una rutina que efectúa la 
inicialización del GoMIV y lo conecta con las distintas entidades del de la planta. 
 
En la fase de conexión el GoMIV hace algunas pruebas para averiguar si es plenamente 
consciente sobre la situación de la fábrica, es decir controla si está conectado con todas 
las entidades y los datos obtenidos son correctos. En caso de fallos, intentará repetir la 
conexión. Si persisten los errores después del nuevo intento, el GoMIV señala tal fallo y 
sigue con su operado considerando estas entidades como “No operativas”. 
Indepentientemente de los posibles problemas, el sistema una vez conectado, está listo 
para procesar los camiones todavía pendientes de asignación. 
 
Para comunicar al usuario que el GoMIV se ha conectado a la planta, se actualizará en 
la parte superior el estado actual, indicando que todo está listo y en espera de capturar 
los eventos de la planta. Además, en los logs del GoMIV y de la planta se puede ver el 
momento exacto en el cual el GoMIV se ha conectado con la planta. 
 
La siguiente captura muestra al proceso tras conectarse: 
 
 
Ilustración 38: Captura Conexión 
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7.3.3. Captura alta camión 
 
Como hemos dicho antes, uno de los dos eventos que provocan la ejecución del ASR es 
la alta de camión. Esteevento ocurre cuando un camión llega en una de las entradas de 
la planta y el sistema de gestión de las entradas reconoce el camión y comunica al 
GoMIV la llegada del camión. 
 
Cuando un nuevo camión llega en la planta, se encenderá una luz que indica al usuario 
que se ha dato de alta un camión en una entrada de la planta. Por ejemplo, en la captura 
se puede ver cómo la luz de la entrada E1 se ha encendido. Al fin que sea más visible, 
hay también una flecha al lado de la luz que parpadea durante unos segundos. Cuando el 
GoMIV captura este evento se encenderá la indicación relacionada con él, para 
comunicar al usuario que el GoMIV ha capturado este evento. Cómo consecuencia de 
esta captura, el GoMIV empezará a tratar los camiones que estén pendientes de 
asignación. Al final del tratamiento de cada camión, el GoMIV se pondrá en espera de 
nuevos eventos. 
 
Para mantener un histórico de las asignaciones, se actualiza el Log Camión, poniendo 
una entrada por cada asignación efectuada. 
 
Como se puede ver en la siguiente captura, tras la entrada del camión, se han 
actualizados todos los logs. 
 
 
Ilustración 39: Captura Alta Camión 
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En particular en la captura se ve como el camión que ha llegado, has sido asignado en el 
muelle MC11. Para aclarar esta asignación, aparecerá al lado del muelle, un cuadro 
negro, que informa al usuario que un camión se ha asignado a este muelle. 
 
Para saber por qué ese camión ha sido asignado por el GoMIV en aquel muelle, se 
puede abrir una ventana donde se dan las informaciones sobre el camión, y sobre el 
operado del GoMIV de manera esquemática.  
 
 
Ilustración 40: Información Camión Alta 
 
En el panel de la izquierda se ve un resumen de las informaciones ligadas al camión, 
que son: 
• Identificador, 
• Tiempo llegada en planta 
• Tiempo de espera en planta 
• Sitio actual 
• Sitio futuro 
• Albaran de carga y descarga 
 
En el panel de la derecha se ve una representación grafica del ASR que explica de una 
forma esquemática y sencilla el porque el camión ha sido asignado en un muelle. 
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7.3.4. Captura de Muelle Libre 
 
Cuando un camión termina su operación de carga o descarga en los muelles, se generan 
señales de fin operación. Tales señales provocan la generación del evento “muelle 
libre”, que, junto con el evento de “Alta Camión”, provoca la ejecución de los 
algoritmos de satisfacción de restricciones del GoMIV (la parte de captación de datos y 
de elaboración deben estar siempre en funcionamiento). 
 
Del mismo modo que cuando ocurría un evento por el alta de un camión, a la captura de 
la señal Muelle Libre, le suceden los mismos eventos descriptos ya descritos en el punto 
3.3 que básicamente son: 
 
1. Se enciende el indicador relacionado con la señal de Muelle Libre, para 
comunicar al usuario que el GoMIV ha capturado tal evento. 
2. GoMIV actualiza el estado de la planta, (se debe verificar si han ocurrido 
cambios desde su última ejecución). 
3. Por cada camión pendiente de asignación, deberá establecer su futuro destino. 
4. Se actualizan los logs, trazas y las señales de la planta correspondientes. 
5. El algoritmo de satisfacción de restricciones de GoMIV se pone a la espera hasta 
que se detecten nuevos eventos. 
 
 
Ilustración 41: Captura Muelle Libre 
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En la captura (y siguiendo el mismo camión utilizado en anteriores ejemplos) se puede 
observar como se ha recogido un fin de operación en el muelle MC11. 
Después de este evento, el GoMIV asigna el camión C28 nuevamente al muelle MC11.  
 
Esto ha ocurrido por dos motivos: 
 
1. El camión aun tiene que efectuar una operación de carga (antes ha hecho una 
operación de descarga) 
2. Tal operación se lleva a cabo en el mismo muelle por razón de optimización de 
las operación de carga/descarga (evitando mover camiones innecesariamente) 
 
Aunque sea un caso muy simple se puede observar que el sistema ha encontrado la 
solución óptima (y en este caso evidente): no mover el vehiculo y cargarle el contenido 
del muelle. 
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7.3.5. Asignación a parking  
 
Aunque seria una situación preferible no siempre es posible que todos los camiones que 
hay (o entren) en la planta se pueden asignarse a un muelle. 
Una posible solución a este problema es el envíos del camión en las área de espera 
(aparcamiento). 
 
Como se puede ver en la captura el camión C14 se ha asignado al área de aparcamiento 
del edificio de latas y barriles, porque todos los muelles ya han sido asignados a otros 
camiones. 
 
 
Ilustración 42: Captura Asignación Parking 
 
Una consecuencia visible de esta asignación en el sinóptico, es que se incrementa la 
ocupación del parking del Celograf (la barra de ocupación es ‘más roja’), de manera que 
el usuario tiene una referencia del nivel de ocupación del parking.  
 
Cuando el GoMIV volverá a ejecutarse, este camión se procesará de nuevo, para ver si 
en este nuevo intervalo de tiempo y con la nueva situación en planta es posible poderlo 
asignar en un muelle o si por el contrario se deberá quedar en el área de aparcamiento 
durante un rato más. 
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De la pantalla anterior y apretando el botón “View Info Camión”, se puede (nuevamente 
de forma esquemática y simplificada) ver el porque de esta asignación. 
 
 
Ilustración 43: Información Camión Parking 
 
Como se observará, el camión tiene que hacer una operación de descarga en el muelle 
del edificio de latas y barriles pero, debito a que no hay muelles libres disponibles, ha 
sido asignado en el área de aparcamiento del edificio, en espera que se quede libre un 
muelle. 
 
Notar que en este caso el algoritmo no ha assignado un valor (nodos de color) a todas 
las variables. Esto es porque no influyen e la decisión de asignación final y por tanto se 
optimización los recursos de cálculo. 
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7.3.6. Denegación de entrada 
 
No todos los camiones que llegan en la planta pueden entrar.  
 
Esto pasa cuando por ejemplo cuando no hay ni muelles libres para efectuar su 
operación y tampoco hay espacio libre en las áreas de aparcamiento. 
 
Como se puede ver en la captura, el camión C4 que acaba de llegar, se le ha denegado el 
permiso para el ingreso en la planta. 
 
 
Ilustración 44: Captura Deniego Entrada 
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Para entender los motivos que han llegado al algoritmo a efectuar esta decisión, a través 
de la ventana de información del camión, se ve que el camión tenía que ir en el edificio 
de vidrio Sin Retorno, pero hay todos los muelles ocupados o no son compatibles con el 
camión y además el área de parking está llena. 
 
 
Ilustración 45: Información Camión Deniego 
 
Notar que en este caso el algoritmo en su proceso de optimización tampoco ha asignado 
valores a todas las variables. Esto a la práctica se redunda en que las decisiones del 
GoMIV son mucho más rápidas. 
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7.3.7. Estado vías internas  
 
Otro elemento en observación de la planta es el nivel de ocupación de las vías internas. 
 
Otro de las responsabilidades del GoMIV es, aparte de asignar el camión a su destino 
mas oportuno, también el de impedir de las vías internas se congestionen. 
 
Para que el usuario las pueda reconocer se indican con distintos colores según el nivel 
de ocupación de las vías. Naturalmente su grado de ocupación influye también en la 
decisión del algoritmo de satisfacción de restricciones. 
 
Como se puede ver en la captura, hay un trozo de las vías donde el nivel de ocupación 
es mayor. Esto porque muchos camiones han pasado por esa vía en un periodo de 
tiempo corto. 
 
 
Ilustración 46: Captura Estado vías internas 
 
Influir en la decisión de cual ruta utilizar para enviar el camión al muelle asignado es 
posible. En este caso se debería modificar la función que calcula el nivel de ocupación, 
es decir dando más importancia se asigne a la distancia entre nodos o al nivel de 
ocupación de la vía más sensible será a estos parámetros. Naturalmente en los 
momentos de pruebas iniciales ha sido uno de los parámetros que se han tenido que 
ajustar en función del tiempo real que utilizan los camioneros de media para moverse 
por los distintos sectores. 
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7.3.8. Interacción manual 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, es posible interactuar con el GoMIV para 
efectuar pruebas o introducir eventos no registrados. 
 
Para hacer esto, hay en la izquierda, un panel con un conjunto de botones que permite 
enviar señales al GoMIV. 
 
Hay dos formas de interacción correspondiente a los dos principales tipos de eventos: 
 
1. Generar una alta de camión: en este caso hay tres botones, para hacer pruebas 
con distintos tipos de camión. 
 
 
Ilustración 47: Sígnales Alta Test 
 
2. Generar un fin de operación en un muelle: para simular la liberación de un 
muelle, hay un botón tal como indica la figura que envía un fin de operación por 
el muelle que se ha seleccionado desde una lista. 
 
 
Ilustración 48: Sígnales Muelle Test 
 
Las operaciones que se generan en ambos casos son las mismas se han descrito en los 
apartados de los eventos automáticos de alta camión y fin operación de muelle. Y de 
hecho, las capturas analizadas anteriormente, hacen referencia a eventos generados 
manualmente para facilitar la compresión de los ejemplos.  
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 Capitulo 8: Conclusiones 
 
En este ultimo capitulo se ilustraran los resultados obtenidos en este proyecto, cuáles 
fueron los objetivos alcanzados y no y las futuras líneas de desarrollo para una posible 
su continuación. 
8.1 Resultados obtenidos 
 
Al final de este proyecto se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
• Creación de un sistema inteligente de asignación de camiones, desarrollado en el 
entorno .NET, que interactúa en tiempo real con los eventos generados en los 
procesos de producción de la planta. 
• Creación de una maqueta que permite integrar, de manera simulada/emulada, el 
sistema de asignación con los procesos de producción de la planta. A través de 
esta maqueta, fue posible realizar análisis cualitativos y cuantitativos sobre una 
posible integración en el proceso de producción de la fábrica. 
• Creación de un sistema SCADA que permite supervisar en tiempo real el estado 
de producción de la planta y el tráfico de camiones y vehículos en su interior. 
También permite interactuar directamente con el sistema de asignación para 
cambiar los parámetros en los que él se base para la toma de decisiones. 
• Un servidor con todas las variables generadas en el simulador. Se ha utilizado 
KepserverEX del fabricante Kepware como servidor OPC. 
• Una capa de software integrada en el servidor de aplicaciones industrial de 
tiempo real (Industrial Applicatin Server - Archestra) de Wonderware con un 
modelo lógico de la planta simulada. En esta capa se han definido las funciones 
que permiten el seguimiento de los procesos productivos y el estado de los 
componentes que intervienen en la producción. 
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8.2 Objetivos alcanzados  
 
Así como se lee en los resultados, podemos decir que casi todos los objetivos 
establecidos al comienzo del proyecto se han logrado. 
En particular, se ha alcanzado el objetivo de crear un sistema de asignación inteligente 
de los camiones (GoMIV), e integrarlo, con un simulador, en el proceso de producción 
de la planta. 
Como consecuencia de haber logrado esto resultado, fue posible lograr otros objetivos, 
considerados como secundarios o consecuenciales al primero, es decir: 
• Disponer de una herramienta que permite gestionar de una forma optima el 
tránsito de camiones y vehículos de la planta, 
• Garantizar un rendimiento óptimo y continuo de las líneas de producción, 
aumentando su productividad 
 
Con la experiencia adquirida con este proyecto, la empresa ha aumentado sus 
conocimientos sobre sus procesos de producción y, especialmente, sobre las 
interacciones que existen entre las diversas entidades que cooperan en la producción. 
Esto ha puesto luz algunos defectos en el proceso productivo, que afectaban 
negativamente a la cadena de producción y para ellos se han puesto remedios para 
solucionarlos. 
Además, la compañía fue capaz de aumentar su conocimiento sobre el uso de los 
softwares industriales, tales como Wonderware, utilizados en el proyecto para el 
desarrollo de la maqueta, de manera de poder reutilizar este nuevo conocimiento para 
futuros proyectos. Otro aspecto a destacar es que la empresa ha realizado también 
cambios importantes en su infraestructura informática, que contribuyó a la eliminación 
de los defectos que han surgido en el tentativo de insertar el GoMIV en la 
infraestructura informática. 
Se puede decir que la empresa se considera muy satisfecha con este proyecto, no sólo 
por sus logros, pero sobre todo por las mejoras que ha se han hecho en todo su sistema, 
informatizado y no. 
 
8.3 Los objetivos no alcanzados 
 
Como se mencionó anteriormente, no todos los objetivos se han logrado. En primer 
lugar, hay que destacar que estos objetivos, ya en principio del proyecto se consideraron 
difíciles de alcanzar, no por falta de tiempo o de capacidad, pero sobre todo por razones 
económicas y de procedimientos. 
Por ejemplo, como se ha dicho en el capitulo de Desarrollo, no todos los datos 
requeridos por el GoMIV se pudieron adquirir a partir de fuentes reales. Por esos datos 
se hicieron estimaciones basadas en los valores normales de producción. Esto es porque 
algunos de ellos, como algunas informaciones sobre el estado de las maquinaria, eran 
imposibles de obtener, ya que habría requerido la adquisición y instalación de sensores 
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y eso no es posible hacerlo de inmediato, porque hay de seguir todo un procedimiento 
muy largo, ya que requiere reunión técnica y asignación de recursos economicos. 
Por otra parte, debido a los retrasos, algunas entidades con las cuales el GoMIV tenía 
que interactuar, como lectores de acceso de camiones o el gestor de las zonas de 
aparcamiento, no se han instalado o introducido en el proceso productivo. Para hacer 
frente a este en la maqueta se crearon simuladores de loro operado. 
Así que podemos decir que el objetivo de hacer interactuar el GoMIV con todas las 
entidades de la fábrica no se ha alcanzado de manera completa. Se ha de comentar que 
los datos/señales que no se ha automatizado su adquisición no han influido en poder 
evaluar la maqueta desarrollada. Un ejemplo al respecto fue la decisión de segregar del 
proyecto los camiones que vienen a los silos. Esto fue posible porque el trafico de 
dichos camiones esta concentrado en una esquina de la fabrica y al lado de una puerta 
de entrada/salida. 
8.4 Posible evolución  y mejoras futuras 
 
La empresa tiene abierta la toma de decisión de incorporar en su totalidad o 
parcialmente algunas partes de la maqueta. La experiencia ha sido satisfactoria y en 
estos momentos se están realizando pruebas sobre el prototipo construido con el fin para 
testear a fondo la tecnología de supervisión. El ‘roll’ del supervisor se ha manifestado 
importante por lo cual se aconseja mejorar la supervisión y la representación de los 
procesos productivos de la planta de forma que se pueda captar con facilidad el estado. 
Por otro lada, gracias a desarrollar esta maqueta/piloto y en especial la pantalla del 
SCADA, ha realizado una conceptualización del estado de la fabrica que ha manifestado 
con claridad que seria aconsejable profundizar en la relaciones que existen entre las 
distintas etapas de la producción pues tienen un efecto claro en la planificación de los 
camiones necesarios para la evacuación y aprovisionamiento de la fabrica. 
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